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CAPITULO 1.

“INTRODUCCION.”

Dia a dia los retos que enfrenta la industria petrolera son mayores y mas dificiles de vencer.
Los cambios tecnologicos derivados de lo anterior ocurren con mayor celeridad y
trascendencia, amenazando dejar atras a la mayoria de los involucrados en esta
especialidad.

El control de pozos y prevencidn de reventones ha llegado a ser un tema particularmente
importante en la industria petrolera por un sin nimero de razones.

Algunas de estas son los altos costos de perforacion , las posibles peérdidas de vidas
humanas, y el desperdicio de un fuente natural cuando los reventones ocurren.

En cuanto a fos descontroles se refiere, se sabe que son un problema que lleva a la
movilizacién de equipo, materiales, personal y una gran fuerza de trabajo que cuesta mucho
dinero para las empresas dedicadas a la industria petrolera.

Nuestro pais ha sufrido este tipo de situaciones y ha sido dificil llevar a cabo una buena
planeacion del control del pozo por tanto se han tenido pérdidas irreparables de materiales,
equipos y hasta vidas de algunos trabajadores y sin olvidar el dafio ecolégico que se ha
causado en los lugares que se ha presentado una contingencia de este tipo.

Una razén adicional es el incremento del nimero de regulaciones y restricciones
gubernamentales que han tomado un particular lugar en la industria petrolera como resultado
reciente de muchas publicaciones de incidentes sobre control de pozos.

Por ésta y otras razones, es muy importante que [a gente relacionada con la perforacién
entienda los principios sobre el control de pozos y los procedimientos que deben ser
seguidos para un adecuado control de un pozo.

La presente tesis describe primeramente en el capitulo 2 “Equipo para el control de pozos”
las herramientas necesarias para el control de un pozo, ya que una de las partes mas
importantes para el control de pozos es |la apropiada seleccidén y uso del equipo que sera
empleado.

Este equipo no encierra solo a los preventores superficiales sino también a otros como son
el lodo, el equipo de monitoreo del lodo, desgasificadores y los sistemas de mezclado de
lodo. :

Cuando todos estos elementos de un sistema estan funcionando adecuadamente,
- procedimientos apropiados pueden ser ejecutados sin grandes esfuerzos para mantener el
control del pozo y asi prevenir reventones.
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En el capitulo 3 ‘Fundamentos tedricos y procedimientos para el control de pozos” se
describen los conceptos fundamentales utilizados en el controi de pozos y los métodos
convencionales para matar a un pozo.

Si por alguna razén se origina un brote, cuanto mas pronto se detecte en la superficie y se
tomen las medidas pertinentes para cada caso, menor sera la magnitud y las consecuencias
del mismo.

Una vez cerrado el pozo es necesario restaurar el control, para ello se han desarrollado
varios métodos tendientes a equilibrar la presién de formacién con la presion hidrostatica del
fluido de perforacion.

La mayor parte de los métodos de control de pozos se fundamentan en el principio de
“mantener la presion de fondo constante o ligeramente mayor a la presién de formacion”
impidiendo, de esta forma, la entrada de mas fluido invasor al pozo.

En el capitulo 4 "Método dinamico para el control de pozos” se describe un método no
convencional para el control de pozos llamado método dinamico. Ha habido muchos intentos
para desarrollar procedimientos nuevos y novedosos para el control de pozos basados en
diferentes principios.

Estos procedimientos puede estar basados en problemas especificos peculiares de un area
geol6gica. Un ejemplo de esto es la baja permeabilidad de algunas zonas o formaciones con
altas presiones seguidas de estructuras de roca débil que no pueden resistir la presion
hidrostatica del lodo para matar al pozo.

A menudo, sin embargo, los procedimientos no convencionales son desarrollados para
vencer las situaciones encontradas como resultado de un mal disefio del pozo. Estos
procedimientos no convencionales, desarrollados por cualquiera que sea la razén, no son
aplicables en la mayoria de la situaciones. Sus implicaciones deben ser completamente
entendidas y su uso restringido.

El método dindmico para matar a un pozo es una técnica probada para matar un reventén
con un fluido que no es lo suficientemente pesado para matar al pozo estaticamente.

Hay dos opciones disponibles para la inyeccidn del fluido para matar el pozo. El fluido para
matar puede ser introducido por la superficie directamente en el pozo reventado, pero
cuando esto no se puede llevar a cabo, una segunda opcién es perforar direccionalmente un
pozo de alivio e inyectar al fluido dentro de la formacién cerrando el pozo reventado.

Cualquiera que sea la opcién, una prediccion exacta del gasto necesario para matar al pozo
es clave en la planeacion y preparacion en un intento por matar al pozo.

En este capitulo se describe el desarrollo del procedimiento del método dinamico para matar
a un pozo y el disefio y operacion de este para ser usado en campo.
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Las técnicas presentadas para el disefio del sistema para matar al pozo, los fluidos
utilizados, y el gasto de inyeccidon pueden ser aplicadas en el lugar del pozo sin la necesidad
de usar computadoras o complicadas matematicas.

El capitulo 5 “Problemas especiales” describe situaciones especiales y algunos de los
problemas que se pueden tener cuando estas se presentan; del mismo modo nos da
soluciones para estos problemas.

Algunas de estas situaciones especiales son; control de pozos en aguas profundas, contro!
de pozos someros, manifestaciones después de una cementacion, operaciones de snubbing
y stripping, deterioro de la sarta de perforacién y taponamiento de la tuberia de perforacion.

Los capitulos 2 y 3 sirven como texto de apoyo, ya que para poder entender y aplicar
exitosamente el método dinamico se requiere conocer previamente el equipo, los conceptos
tedricos, y las técnicas existentes para el control de pozos.

Como se menciono anteriormente el método dinamico para el control de pozos es un método
no convencional. Por lo cual no es aplicables en todas las situaciones. Sus implicaciones
deben ser completamente entendidas y su uso restringido.
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CAPITULO 2.

“EQUIPO PARA EL CONTROL DE POZOS.”

CONTROL DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION.
La primera herramienta disponible para el control de pozos es la presion hidrostatica que
ejerce el fluido de perforacion en el pozo. El fluido de perforacion, o lodo, es usado para
prevenir posibles manifestaciones del pozo, que pudiesen transformarse en un reventon. El
lodo es usado para matar dichas manifestaciones y recuperar el control del pozo. El control
de la densidad del fluido de perforacién es por tanto la primera consideracion que debe tener
en cuenta el supervisor de la perforacion.
La presién hidrostatica es definida como la presion ejercida por una columna de fluido. En la
industria de ta perforacidn, el fluido que generalmente es considerado es el lodo pero
también podria ser gas, aire, espuma o agua. La formula para calcular ia presion hidrostatica
es:
Presion hidrostatica = 0.052 * densidad del lodo * profundidad........ccccoecominriciiiniennene. Ec. 2.1
Donde:
La presion hidrostatica esta en libras por pulgadas cuadradas (psi),
0.052 psi/pie/lb/gal es una constante,
La densidad del lodo esta en libras por galén, y
La profundidad es la profundidad vertical verdadera (TVD) en pies.
Ejemplo 2.1 Calcular la presion hidrostatica para cada uno de los siguientes sistemas:

(a) 10,000 pie con un lodo de 12.0 Ib/gal.

(b} 12,000 pie con un lodo de 10.5 Ib/gal.

(c) 15,000 pie con un lodo de 15.0 Ib/gal.
Solucién:
Presion hidrostatica = 0.052 * densidad del lodo * profundidad

(a) Presion hidrostatica = 0.052 * 12.0 Ib/gal * 10,000 pie = 6,240 psi.

(b) Presién hidrostatica = 0.052 * 10.5 Ib/gal * 12,000 pie = 6,552 psi.
(c) Presién hidrostatica = 0.052 * 15.0 Ib/gal * 15,000 pie = 11,700 psi.




Método dindmico para el control de pozos. Capitulo 2

El gradiente del lodo puede también ser usado para calcular la presion hidrostatica. Ei
gradiente del lodo es definido como la presion hidrostatica por cada pie de lodo y es
calculado usando ia siguiente formula:

Gradiente del lodo = 0.052 * densidad del [0, e v EC.2.2

Donde:

El gradiente del lodo esta en psi/pie,

0.052 psi/pie/ib/gal es una constante y,

La densidad del lodo esta en libras por galéon.

La presion hidrostatica entonces se expresaria como:
Presién hidrostatica = gradiente del lodo * profundidad...........cccovieeeccinin v Ec.2.3
Esto debe de ser obvio ya que la Ec. 2.1 es la combinacion de las ecuaciones 2.2 y 2.3.

Ejemplo 2.2 Usar los gradientes del lodo para calcular la presién hidrostatica ejercida a
15,000 pie con un lodo de 15.0 Ib/gal.

Solucioén:
(1) Usando la Ec.2.2; Gradiente del lodo = 0.052 * densidad del lodo
0.052 * 15.0 Ib/gal
0.780 psi/pie.
(2) Usando la Ec.2.3; Presion hidrostatica = gradiente del lodo * profundidad
0.780 psi/pie * 15,000 pie
11,700 psi.

La densidad de! fluido de perforacién es controlada por la variacién de la concentracion de
solidos de alta gravedad especifica dentro del fluido. La densidad del fluido es incrementada
con la adiccion de dichos sélidos. La densidad es disminuida ya sea al remover los sélidos o
adicionar fluidos de baja densidad para diluir la concentracion de los soélidos. La tabla 2.1 lista
algunos de los materiales mas comunes usados para incrementar la densidad del fluido.

La barita es el material mas cominmente usado para el control de la densidad. Esta tiene
relativamente aita su gravedad especifica y sus propiedades lo hacen ideal para ser usado
en los sistemas de lodos. Se debe tener cuidado cuando la barita es tomada de fuentes
desconocidas, ya que un pobre control de calidad en algunas minas puede producir un
producto que es mezclado con arcillas hidratables, las cuales cuando se introducen dentro
del sistema del lodo causarian incremento en la viscosidad del lodo.

Una apropiada planeacién del pozo requiere que una suficiente cantidad de barita este
disponible en la locacion que se esta perforando para matar cualquier manifestacion que se
pudiera presentat. Para calcular este volumen de barita adecuadamente, muchos operadores
han establecido una libra por galén como medida de seguridad lo cual significa que los
volimenes de barita seran mantenidos en un nivel suficiente para incrementar la densidad
del {odo presente en una libra por galén.
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Este margen de seguridad esta basado en estadisticas de una compania profesional para el
control de pozos la cual muestra que para una manifestacion promedio se requeriria
incrementar media (0.5) libra por galon en el peso del lodo o menos. Asi el margen de una
libra por galon incorporara un factor de seguridad de 2 relativo para las manifestaciones
promedio. La siguiente ecuacion puede ser usada para calcular los volumenes de barita
requeridos:

Libras / barril = 1490 (Wa =W )7 35.4 =Wttt tr e e 24

Tabla 2.1 Aditivos para el control de la densidad.

" TTADITVO |, GRAVEDAD | DENSIDADMAXIMA | NOTAS |
: ESPECIFICA ‘ DEL FLUIDO I
(LB/GAL) |
Arcilla © 2325|125 | Control de los efectos |
de la viscosidad. |
Barita (requtar) | C 4243 | 220 | Sulfato de bario. ji
Barita (grueso molido) T 4243 220 ! Removido con malla |,
80 f
Galena : 68 © I's20 | sulfatode pl-d'rflb;wsomE;ﬂ'
aplicaciones H
especiales i
Carbonato de calcio | 27 7 |'12.0(lodos base agua) | Caliza |
12.5(lodos base |
7 - 7 aceite) '
Cloruro de sodio 0 77T T 7427 7| Ladensidad es
, dependiente de la
temperatura
Cloruro de zinc B T 1470 7 7 77]Ladensidades
dependiente de la
temperatura
Bromuro de calcio | I R |
“Cloruro de zinc / - 14.0 -
cloruro de calcio !
Bromurodezine |1 T |19.2 ) |

Donde:

Libras por barril (Ib/bbl} es el nUmero de libras de barita requeridas para incrementar la
densidad de un barril de lodo.

1490 es el peso de un barril de barita.

W, es la densidad final de lodo en libras por galdn.

W es la densidad original del lodo en libras por galén, y

35.4 es ia densidad de un galdn de barita.

El ejemplo 2.3 ilustra e! uso de la Ec. 2.4.
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Ejemplo 2.3 Un pozo esta siendo perforado con un lodo de 15.0 libras por galén. El volumen
del agujero es de 850 barriles y el volumen de la superficie del agujero es de 350 barriles.
¢ Cuantos sacos de barita deberan ser mantenidos en la locacion perforada? (Asumir que un
saco contiene 100 libras de barita).

Solucion:

(1) Usando laEc. 2.4
Libras / barril = 1490 (W, — W4}/ (35.4 * W))
W,= 15.0 Ib/gal.
Wo= W, + 1.0 Ib/gal = 16.0 Ib/gal
Libras / barril = 1490 (16.0 — 15.0)/ (35.4 * 16) = 1490/ 19.4
= 76.8 libras / barril
(2) (850+350) barriles * 76.8 libras / barril = 92,160 libras de barita
(3) 92, 160 libras / 100 libras/saco = 922.6 sacos.

PREVENTORES.

Cuando el control primario del pozo ha sido perdido debido a la insuficiente presion
hidrostatica del lodo, llega a ser necesario sellar el pozo para prevenir un flujo incontrolable o
un reventén de los fluidos de |la formacién. El equipo que sella el pozo es llamado preventor.
Esto consiste en preventores de tuberias de perforacion disefiados para detener el fiujo a
través de la tuberia de perforacion, y preventores anulares disefiados para detener el flujo en
el espacio anular. Hay numerosos tipos de elementos en un arreglo de preventores, cada
elemento sera descrito y algunas de sus caracteristicas de disefio seran presentadas.

Preventores anulares.

Este tipo de conjuntos de preventores esta disefiado para el control del flujo de fluidos en el
espacio anular y se puede hacer una composicién de varios tipos con diferentes elementos
de este conjunto. Algunos pueden incluir preventores esféricos, ciegos, de ariete, y de corte.
Cada tipo de elemento sera discutido con un criterioc actual de disefio del conjunto de
preventores presentado mas tarde en esta seccion.

Preventores esféricos.

E! primer preventor que normalmente es cerrado cuando los procedimientos de cierre son
inicializados es el preventor esférico. Los cuatro partes basicas del preventor esférico son la
cabeza, el cuerpo, el pistén, y elemento con pestafia de acero empacado. (Fig. 2.1).

Cuando el mecanismo de cierre del preventor es accionado, presién hidraulica es aplicada al
pistéon, causando que este se deslice hacia amriba y fuerce al elemento empacado para
extenderse dentro del pozo alrededor de la sarta de perforacién. El preventor es abierto
aplicando nuevamente presién hidraulica de una manera que el piston de deslice hacia abajo
'y permita al elemento empacado regresar a su posicion original.
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Se debe tener la precaucién de asegurarse que el preventor esférico es cerrado solo cuando
la sarta de perforacién este dentro del pozo. Cuando la tuberia no esta presente, el elemento
empacado de hule sera sobre-esforzado intentado cerrar sobre el mismo, acortando la vida
del elemento. Cuando existe una emergencia, de cualquier modo, la mayor parte de los
preventores esfericos seran sellados en caso de ser necesario.

207
o,

Fig. 2.1 Mecanismo de cierre del preventor esférico.’

La presion hidraulica inicial recomendada para el cierre de la mayor parte de los preventores
esféricos es de 1,500 psi. Después de que el preventor es cerrado, la presién hidraulica debe
ser reducida para minimizar el dafio a elemento de hule. Varios fabricantes han
recomendado presiones de cierre dependientes de la presién de la manifestacion en la
tuberia después del cierre del pozo. Si la presion de cierre recomendada es desconocida , se
debera reducir la presiéon hidraulica hasta que el preventor permita un muy pequefno goteo
alrededor de la tuberia.

Mientras los procedimientos para matar el pozo estan en progreso, no es siempre necesario
ejercer presion hidraulica en el preventor en medida del exceso de ia presién del brote.
Muchos preventores esféricos, asi como muchos preventores de ariete, son disefiados para
utilizar las presiones del pozo para ayudarlos a mantenerse cerrados. En algunos casos,
talvez se observara que el preventor permanecera cerrado aunque virtualmente no fue
aplicada la presién hidraulica.

El elemento del preventor esférico puede ser cambiado sin remover la tuberia si éste
elemento llegara a ser dafiado durante la operacidn para matar el pozo. Cuando el preventor
llega a ser dafiado, el preventor de ariete debajo del esférico debera ser cerrado y
asegurado. El plato superior o cubierta del preventor debe ser abierta y el elemento de hule
levantado hacia fuera.
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Con el elemento afuera del cuerpo, se debe usar un cuchillo y romper el hule alrededor de la
tuberia. Después se debe cortar entre las pestafias del nuevo hule (Fig. 2.2) e instalar el
elemento en orden regresivo de la anterior secuencia. Después el plato superior o cubierta es
colocada y asegurado sobre el preventor entonces el preventor esférico puede ser usado otra
vez para matar al pozo. Este proceso obviamente no es aplicable en operaciones
submarinas. Si el acumulador estad posicionado significativamente por encima de los
preventores, talvez sea necesario drenar el fluido hidraulico del preventor esférico antes de
que la cubierta sea colocada.

Fig. 2.2 Reemplazo del elemento empacado del preventor esférico.’

Una caracteristica especial del disefio de los preventores esféricos es que estos permitiran
operaciones como sacar y meter tuberia durante el brote, manteniendo el sello durante el
paso de la junta de la herramienta. A pesar de que el regulador de la presién del acumulador
mantendrd una presidon hidraulica constante en el elemento empacado, se debe tener
precaucién porque la respuesta lenta del regulador presente en uso requiere que la junta de
la herramienta sea movida a través de! preventor para evitar dafio al elemento empacado.
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Hydril Corp. fabrica varios modelos de preventores esféricos con diferentes elementos
empacados disponibles para servicios especificos. La tabla 2.2 lista los elementos
empacadaos disponibles. Cuando el modelo GL es usado en aplicaciones submarinas, tabias

especiales de la presion de cierre estan disponibles por los fabricantes y dependen de la
profundidad dei agua. ‘

Tabla 2.2 Elementos empacados Hydril

Tipo de empague | Cédigo de color | Cédigo de letra | Recomendaciones del fabricante. |,
Hule natural - Negro "7 TTTTRT T T Lodos base agua con menos del 5% de aceite, |
"operando a temperaturas mayores de 30°F,
aplicable para servicios con H,S. i
Hule sintético Rojo S "|'Lodos base aceite con puntos de anilina entre
165°F y 245°F, aplicable a servicios con H:S,
' pperando a temperaturas mayores de 20°F.
Neopreno Verde N "1 Lodos base aceite con temperaturas de operacion |-
entre 20°F y 30°F, aplicable a servicios con Hgs.

Caracteristicas de operacién del preventor Hydril “MSP".

Baja presion de operacion.
Cierre en agujero descubierto (pero no es recomendado).
Es usado principalmente en sistemas con desviadores.

Regreso automaético a su posicion de apertura cuando la presién de cierre es
disminuida.

Mayor eficiencia de sellado es lograda con ia presién del pozo.

N

o

Fig. 2.3 Preventor Hydril “MSP”.}

10
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Caracteristicas de operacion del preventor Hydril “GK".

1.
2.

Maneja todos los diametros de agujeros y todos los rangos de presiones.
Disponible con bridas de altos rangos presion para conectar con preventores de tipo
ariete de alta presion. '

3. Cierre en agujero descubierto (no recomendado).
4.
5. Requiere altas presiones del acumulador cuando es usado en instalaciones

Mayor eficiencia de sellado es lograda con la presiéon del pozo.

submarinas.

Fig. 2.4 Preventor Hydril “GK"."

Caracteristicas de operacién del preventor Hydril “GL".

SOk wh

Cierre en agujero descubierto (pero no es recomendado).

Un poco de mayor eficiencia de sellado es lograda con la presién del pozo.

La cubierta es faciimente desarmable para el cambio del elemento empacado.
Disponible solo en modelos de gran diametro interior,

Originalmente disefiado para aplicaciones submarinas.

Tiene una segunda camara disefiada para el balance de la presion hidrostatica en
tuberias verticales en sistemas submarinos.

11




Método dinamice para el control de pozos.

Capitulo 2

Fig. 2.5 Preventor Hydril “GL"."

Shaffer, una division de la NLPetroleum Services group. fabrica unos preventores esféricos
que operan con el mismo principio que los de Hydril (Fig.2.6). Sin embargo los preventores
han experimentado muchos cambios de ingenieria dentro de los Gltimos 5 afios , rigurosas
pruebas de laboratorio han mostrado que la nueva versién es mas durable aun cuando las
pruebas son bajos diversas presiones y condiciones de uso. La tabla 2.3 describe los
elementos empacados disponibles por la unidad Shaffer.

Tabla 2.3 Elementos empacados de Shaffer.

' Buna (nitrilo)

Tipo de empaque |  Cédigo de Primer digito o | Recomendaciones del fabricante.
‘ i color | numero de serie |
" Hule natural ] Rojo | 162 Temperaturas bajas de operacibn en lodos base
' | agua, resistencia a ia abrasion
“Hule sintético ' Negro ! 364 H:S en lodos base agua, aplicable en lodos base
, | ' acaite pero corta vida de uso comparados con los
! i de nitrilo.
Azul ! 566 Lodos base aceite y agua, H;S en lodos base
]

aceite

12
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Caracteristicas de operacion del preventor esférico Shaffer.

1. Cierre en agujero descubierto (los fabricantes no recomiendan cerrar en agujero
descubierto).

2. Aplicable en operaciones submarinas.

3. Ligera mayor eficiencia de sellado es lograda con la presion del pozo.

Fig. 2.6 Preventor esférico Shaffer.!

Cameron lron Works fabrica los preventores esféricos mostrados en la Fig. 2.7. El modelo D,
el cual es una redisefio de la version de! original modelo A, ha recibido extensos campos de
estudio y pruebas de laboratorio desde 1971 y han exhibido caracteristicas altamente
deseables para las operaciones de control de pozos.

Caracteristicas de operacion del preventor esférico Cameron “D”".

Cierre en agujero descubierto ( pero no es recomendable).

Mayor eficiencia de sellado es lograda con la presion del pozo

Facilidad en la apertura del cerrojo superior permite un rapido cambio del elemento
empacado.

Poca altura vertical.

Poco peso del elemento empacado.

DR o=

13




Meétodo dindmico para el control de pozos. Capitulo 2

6. Requiere menor fluido para abrir y cerrar el elemento empacado en comparacion con
otros modelos.
7. Caracteristicas estandar adecuadas para operaciones normales o con Hss.

Fig. 2.7 Preventor esférico Cameron tipo “D"."

Regan Forge and Engineering Co. ofrece un preventor esférico desarrollado con un
mecanismo diferente de operacién que el de otros preventores disponibles. El modelo Regan
KFL tiene 3 empaques que son accionados mediante la aplicacion de presién en el exterior
de los elementos, de este modo se fuerzan hacia el interior para sellar la tuberia en el pozo.
Este arreglo es también tnico en que este disefio permite que los empaques interiores sean
removidos y cambiados sin tener que remover la cubierta superior. Esta caracteristica es
extremamente funcional. La Fig. 2.8 muestra al preventor esférico Regan KF.

Caracteristicas de operacién del preventor Regan KFL.

—

Disefiado para aplicaciones submarinas pero usable en preventores superficiales.

2. Empaque recuperable (con herramienta de recuperaciéon) para remplazar el elemento
usado sin remover el arreglo de preventores.

3. Una camara rompe olas es anexada al preventor para permitir mayor flexibilidad en

las operaciones con la sarta de perforacion.

14
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4. La presidn del pozo no ayuda a mantener el elemento cerrado. Por lo cual los
fabricantes recomiendan presién hidraulica sobre el elemento 500 psi arriba de ia
presion en |a tuberia.

5. Disponible solo en modelos para grandes diametros de barrena.

Fig. 2.8 Preventor Regan “KFL".'

Preventores de ariete.

A diferencia de la manera de operar de los preventores esféricos, los preventores de ariete
sellan el espacio anular forzando a dos elementos a hacer cada uno contacto con el otro.
Estos elementos tienen empaques de sellado para que el cerrado sea completo. Otra gran
diferencia del mecanismo de sellado de los preventores de ariete a diferencia de los
preventores esféricos es que cada tipo y tamafio de preventor de ariete tiene una sola
funcion y no puede ser usado en varias aplicaciones.

Por ejemplo, los arietes para tuberia de 4 % - in sellaran solo tuberia de 4 ¥z -in y no sellaran
con ningun otro diametro de tuberia, ni sin tuberia. { La excepcion para esto es el nuevo
Cameron de arietes de agujero variable). Lo preventores de ariete son, sin embargo,
considerados generalmente para ser mas confiables en operaciones con altas presiones, asi
‘como, son mas facilmente operables. Los tipos de preventores de ariete que seran discutidos
son los de tuberia, ciegos, y arietes de corte.

15
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Varias caracteristicas del disefio de todos los preventores de ariete deben ser entendidas por
el supervisor de perforacion. Una de esas caracteristicas es la direccion de la presion para el
sellado. Muchos preventores de ariete son disefiados para tener presion desde abajo lo cual
significa que (1) el preventor no asegurara el pozo si este esta instalado con la parte superior
hacia abajo , y (2) el ariete no se podra probar de arriba hacia abajo. La consideracion
anterior es importante cuando se esta disefiando el arreglo de preventores y la manera en la
cual seran probados.

Otra caracteristica especial es la accion de sellado de la varilla secundaria la cual esta
disponible en la mayoria de los diferentes tipos de preventores de ariete. Debido al uso
rutinario , el mecanismo de sellado de la varilla primaria podria comenzar a gotear bajo una
excesiva presion. El mecanismo de sellado de la varilla secundaria es entonces usado para
proveer una medida de proteccion adicional en el sellado del area alrededor de la varilla que
es usada para cerrar el preventor.

La Fig. 2.9 muestra el elemento del preventor de ariete para tuberia, en el cual se ve el
elemento, el sello y las guias para centrar la tuberia durante el cerrado.

Ariete de tuberia _1

C = = sy

Ariete ciego X

Fig. 2.9 Arietes."
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Se debe tener precaucién con la seleccion del tamafio de ariete cuando la tuberia de
perforacion en uso es de aluminio. Ese tipo de tuberias tienen un tubo en la seccion media
que es ligeramente menor que el tubo cerca de la junta. Arietes de tuberia regulares de 4 2 -
in sellaran en la seccién media de la tuberia de 4 ¥ -in de aluminio pero no cerca de la junta,
esto podria ser sila tuberia fuera de acero. Los procedimientos de cierre de pozos se deben
planear tomando en cuenta esta irregularidad. Una caracteristica especial del disefio de
arietes para tuberia es que cuando estan cerrados y asegurados, el ariete puede soportar el
peso de la sarta de perforacién si es que es necesario debido al colgamiento de una junta en
el ariete. Esta caracteristica es muy usada cuando existen condiciones tempestuosas o los
preventores submarinos estan bloqueados. Este uso no es recomendable bajo condiciones
normales, de cualquier modo, si esta accién es necesariamente rutinaria, arietes con una
especial dureza pueden ser adquiridos para esta funcién.

Los preventores de arietes ciegos son designados para sellar el pozo si no hay tuberia en el
pozo, el elemento es una cara extendida y contiene una seccién empacada como se muestra
en la Fig. 2.9. Los arietes no estan disefiados para sellar cuando la tuberia se encuentra en
el pozo, sin embargo ocasionalmente la tuberia puede ser cortada si el preventor de arietes
ciego es accidentalmente cerrado.

Los preventores de corte son un disefio especial de los de ariete ciegos. La palabra “corte”
indica que este tipo de arietes, si la tuberia esta dentro del pozo sellara por cortamiento o
sino seilara sobre el agujero descubierto.

Cameron lron Works fabrica cinco modelos de preventores de arietes para el control de
pozos. Estos son F, S8, QRC, U y el de arietes para agujero variable.

Caracteristicas de operacién del preventor Cameron tipo “F" (Fig. 2.10).

Requiere baja presién de cierre.

Ayuda la presion del pozo a mantener los arietes cerrados.

Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

Relativamente ligero.

Solo es requerido un tornillo para asegurarlo manualmente.

El operador hidraulico puede ser remplazado mientras el preventor es asegurado a la
presion de operacion.

Sokwn=

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes tipo “SS” (Space Saver) (Fig. 2.11).

1. Corta longitud vertical (Originalmente disefiados para equipos con subestructuras
pequefias).

2. La posicion de los arietes puede ser determinada por la observacion exterior del
tornillo asegurador.

3. La presidn del pozo ayuda a mantener los arietes cerrados.

17




Método dindmico para el control de pozos.

Capitulo 2

Fig. 2.11 Preventor de arietes tipo Cameron “SS™."
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Caracteristicas de operacion del preventor de arietes tipo “QRC” (Quick Ram Change) (Fig.
2.12).

Los arietes pueden ser manualmente asegurados en la posicion de cerrado.
La presion del pozo ayuda a mantener los arietes cerrados. ‘
Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

La posicion del ariete pude ser determinada por observacion exterior.

Tiene la accion de sellado de la varilla secundaria.

W=

Fig. 2.12 Preventor de arietes Cameron tipo “QRC"."

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Cameron tipo “U” (Fig. 2.13)

1. Originalmente disefiado para especificaciones submarinas, pero puede ser aplicable
para operaciones superficiales.

Las presiones del pozo ayudan a mantener los arietes cerrados.

Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

La posicion del ariete puede ser determinada por observaciones exteriores.

Tiene sellado de la varilla secundario.

Los arietes pueden ser manualmente cerrados o por hidraulica si opciones especiales
son instaladas.

Estan disponibles arietes de corte.

DO LN

~

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes para agujero variable (Fig. 2.14).

1. Efectuara el sellado alrededor de tuberias y flechas de varios tamafios. (Tabla 2.4)

2. Los arietes de agujero variable se ajustan dentro del cuerpo del preventor estandar de
arietes tipo “U”.

La presion del pozo ayuda a mantener los arietes cerrados.

Se puede usar en aplicaciones submazrinas.

La posicion del ariete puede ser determinada por observaciones exteriores cuando se
aplica en operaciones superficiales.

Los arietes pueden ser asegurados manualmente o por hidraulica si son instaladas
opciones especiales.

ok w

o
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Fig. 2.13 Preventor de arietes Cameron tipo “U".’

Tabla 2.4 Rangos de cierre de los arietes variables.

" Preventor (F’L l Rg@o de cierre (pgi |
N L 1 5-27/8 ]
1358 | 7=5 |
 3s@ T T s-21s B
T T weun | 7-3% ]
T 18% T ] T WM'I"S_I'B -3% |

Fig. 2.14 Preventor de arietes de agujero variable, Cameron.
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Shaffer, division de fa NL Petroleum Services group. ha fabricado varios modelos de
preventores.

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Shaffer tipo “LWS”(Fig. 2.15) _

La presién del pozo ayuda a mantener los arietes cerrados.

Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

Relativamente ligeros.

Los nuevos modelos tienen accion de sellado por la varilla secundaria y en los
modelos viejos puede ser ésta instalada.

La posicion del ariete puede ser determinada por observacion exterior.

Mecanismo de cerradoc manual o puede ser instalado un sistema de cerrado
automatico.

7. El mecanismo de apertura de la puerta lateral requiere espacio adicional.

8. Arietes de corte disponibles.

9. Los nuevos modelos de preventores son aplicables para operaciones con H»S.

PO =

o o

Fig. 2.15 Preventor de arietes Shaffer tipo “LWS".!

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Shaffer tipo “LWP” (Fig. 2.16).

Rangos de presién limitados.

Relativamente ligero.

Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

El mecanismo de apertura de la puerta lateral requiere algin espacio adicional.
La posicion del ariete puede ser determinada por observacion exterior.

LN~
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Fig. 2.16 Preventor de arietes Shaffer tipo “LWP".'

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Shaffer tipo "XHP” (Extra High Presure)
(Fig. 2.17).

1. Servicios con presién extrema.
2. Accion de sellado de la varilla secundaria.
3. Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

Fig. 2.17 Preventor de arietes Shaffer tipo “XHP"."
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Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Shaffer tipo “SL” (Fig. 2.18).

o=

oo

La presion del pozo ayuda para mantener los arietes cerrados.

los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

Los arietes pueden soportar la carga de la sarta de perforacién hasta 600,000 libras.
Los arietes de corte son totalmente intercambiables con los arietes de tuberia sin
ningan vacio.

Sistema de cerrado automatico disponible.

Accidn de sellado de la varilla secundaria.

Fig. 2.18 Preventor de arietes Shaffer tipo “SL"."

Hydril Co. Fabrica dos tipos de preventores de arietes. Estos son el modelo V para presiones
hasta 5,000 psi y el modelo X para presiones mayores de 5,000 psi.

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Hydril tipo “V" (Fig. 2.19).

DA WN

N

Disponible con sistema de cierre manual y automatico.

Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

Un espacio adicional debe de ser permitido para la apertura de puerta lateral.

Accion de sellado de la varilla secundaria.

La cavidad inclinada permite que se esté auto - drenando de lodo y arena.

Los arietes estan disefiados para permitir soportar el peso de la sarta de perforacién
en caso de ser necesario.

Rosca interna para el cerrado manual.
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Fig. 2.19 Preventor de arietes Hydril tipo “V"."

Caracteristicas de operacion del preventor de arietes Hydril tipo “X" .

NoORWN =

8.

Disponibilidad para servicios con presién extrema.

Disponible con sistema de ¢errado manual y automatico.

Accidn de sellado de la varilla secundaria.

Los arietes pueden ser cambiados y reparados en el campo.

Un espacio adicional debe ser permitido para aperturas laterales.

La cavidad inclinada permite el auto- drenado de lodo y arena.

Los arietes estan disefiados para permitir cargar el peso de la sarta de perforacién
en caso de ser necesario.

Rosca interna para el cerrado manual.

EQUIPO PARA EL CONTROL DE LA PRESION.

Carretes espaciadores.

Cuando son utilizados preventores que no tienen lineas de salida de lodo, llega a ser
necesario instalar un carrete espaciador (Fig. 2.20} el cual es un conector dentro del arreglo
de preventores y da acceso a las lineas de lodo; lineas secundarias de estrangulacion y de
matar pueden ser anexadas. El carrete deberd ser conectado ya sea con esparragos,
abrazaderas, o bridas y debera apegarse a los requerimientos de la API.

» Tener una presién de trabajo acorde al conjunto de preventores.
» Tener una o dos salidas laterales, no menor de 2 in de diametro, con rango de

presiones acorde con el conjunto de preventores.
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» Tener el carrete un didmetro interior por lo menos igual al maximo didmetro interno
de la tuberia. Si por el carrete pasaran cuiias, colgadores o herramientas de
prueba, el diametro interno debera ser por lo menos igual al del Gltimo cabezal
instalado en el pozo.

Fig. 2.20 llustra un carrete espaciador bridado con dos salidas laterales.’
Cabezal o cabeza de tuberias.

La base de todos los arreglos de preventores es la cabeza de tuberias o cabezal (Fig.2.21).
El cabezal puede ser bridado, roscable, soldable o integrado y también es usado para anclar
y sellar alrededor de la siguiente tuberia. Las salidas laterales son usadas para instalar lineas
secundarias de control. El cabezal debera apegarse a los requerimientos minimos de la API.

> Tener un rango de presiones de trabajo el cual sea igual 0 mayor a la maxima presion
esperada en superficie, a |a cual estara expuesto.

» lgual o mayor resistencia a la flexién de la tuberia en que se conecta.

> Tener conexiones terminales con una resistencia mecanica y capacidad de presion
comparable a la correspondiente de las bridas APl o de la tuberia que sera conectada.

» Tener adecuada resistencia a los esfuerzos de compresion para soportar la tuberia
subsecuente y el peso de los tubos que seran colgados de ella.

Desviadores.

En ciertos casos, un apropiado procedimiento para el control de pozos demanda que la
manifestacién no sea detenida dentro, pero al contrario permiten que el pozo reviente de una
manera controlada desde el equipo (razén para que este procedimiento sea presentado mas
tarde en esta seccion). Estos procedimientos para diversos reventones no requieren un
arreglo completo de preventores, pero insiste en el uso de diversos desviadores (Fig. 2.22)
los cuales son relativamente una herramienta de baja presion de trabajo.
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Fig. 2.22 Desviador.'
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Cabeza rotaria.

La funcion primaria de los preventores esféricos es proveer control de la presién mientras
permite una pequefia cantidad de movimiento de la tuberia. Ocasionalmente es necesario
una herramienta mas flexible que permita cantidades mayores de movimiento en servicios
con baja presion. El proposito de la cabeza rotaria es ese, el de permitir mayores cantidades
de movimiento. La cabeza rotaria (Fig. 2.23) es usada en la perforacion con fluidos ligeros
como son aire y gas, y en operaciones de circulacion inversa con presiones del pozo de
2,000 psi y velocidad de la rotaria de 150 rpm. La cabeza en una manifestacion mantiene el
gas bajo presidn para reducir su volumen.

Fig. 2.23 Cabeza rotaria.’

Lineas de estrangulacién y de matar.

En las operaciones para controlar el pozo cuando hay una manifestacién, sera generalmente
necesarto circular fluido hacia abajo dentro de la tuberia, y hacia arriba en el espacio anular y
a través de una salida en la superficie. Las lineas que son anexadas a los preventores que
proveen esta salida son las lineas de estrangulacidn y de matar. Las lineas de estrangulacién
acarrean el lodo y los fluidos de la formacion desde el conjunto de preventores hasta el
estrangulador. El propésito primario de las lineas de matar es servir como un refuerzo a las
lineas de estrangulacion. Las lineas de estrangulacién y de matar pueden ser usadas para
bombear lodo directamente dentro del espacio anular.
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Las lineas de estrangulacion y de matar pueden ser anexadas a varios miembros del
conjunto de preventores. Estas lineas pueden ser anexadas a las salidas laterales de los
carretes espaciadores mostrados en la Fig. 2.22. Solo bajo circunstancias extremas, y de
preferencia nunca, las lineas de estrangulacion y de matar deberan ser colocadas en el
cabezal, o debajo del preventor de arietes que se encuentre hasta abajo (Ver la seccidn de
disefio de arreglo de preventores para una mejor explicacion).

Las lineas de estrangulacion y de matar deben de cumplir con cierto numero de
requerimientos. Algunos pero no todos, son los siguientes:

> Los rangos de presion de estas lineas deben ser consistentes con los del conjunto de
preventores.

» Las lineas deben tener un diametro interno consistente para minimizar la erosion en el
punto de cambio de diametros.

» El nimero de deflexiones angulares dentro de estas lineas deben ser reducidas al
minimo. Si estas lineas requieren hacer varios cambios angulares entre el arreglo de
preventores y el multiple de estrangulacion es entonces aconsejable el uso de “T" y
cruces para la absorcién de los efectos de erosién por turbulencia en esos puntos.

VALVULAS.

Valvulas de diferentes tipos deben ser anexadas al arreglo de preventores para obtener los
resultados esperados. Las valvulas presentadas en esta seccion son valvulas de bola, check,
de compuerta y de seguridad. Un apropiado arreglo de estas valvulas sera presentado en la
siguiente seccion de disefio de arreglos de preventores.

Vaivulas de bola.

El nombre de este tipo de valvulas describe el disefio de construccion de éstas. Una bola de
acero (Fig. 2.24) tiene una apertura, u orificio, a lo largo de una linea que pasa a través de!
centro de ésta. La valvula esta abierta cuando el orificio de la bola es orientado en linea con
el camino que lleva el flujo de fluido. Y esta cerrada cuando el orificio de la bola es orientado
en direccion perpendicular al camino que lleva el flujo de fluido. La valvula puede ser operada
manualmente o por control remoto usando accidn hidraulica.

Vdlvulas de compuerta.

Las valvulas de compuerta utilizan un mecanismo de cierre diferente que el de las valvulas
de bola. En la valvula de compuerta mostrada en la Fig. 2.25, un plato es posicionado a
traves del camino que lleva el flujo para detener el flujo de fluido. Cuando la valvula esta
abierta, el plato es movido de una manera en que la seccion del plato que contiene el orificio
es posicionado en medio del camino del flujo el cual de este modo permite el movimiento a
través del orificio. Similar a la valvula de bola, la vélvula de compuerta puede ser abierta
manualmente o a través de control remoto.
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Fig. 2.24 Valvula de bola (vista de un corte transversal).'

La valvula Cameron de compuerta tipo ‘F” mostrada en la Fig. 2.25 tiene varias
caracteristicas de disefio que la hacen particularmente muy usuable en las operaciones de
control de pozos. La primera es que ha sido determinada como “WOGM" Io cual significa que
se puede usar en operaciones con agua, aceite, gas o lodos. La segunda, es una rueda
dentada de dientes triangulares en la posicién del orificio, lo cual da una nueva superficie de
exposicion cada vez que la valvula es operada. Estas caracteristicas fueron instaladas
después de observar que [a abrasion siempre ocurre en la misma seccién de la valvula. Con
una nueva superficie cada vez que la valvula actla, se extiende significativamente la vida de
la valvula.

Valvulas check.

Cuando las condiciones en el control del pozo garantizan que sea necesario el bombeo del
fluido en un solo sentido, una valvula check en la linea de matar puede ser usada. La valvula,
mostrada en la Fig. 2.26, es generaimente un salto a la vélvula que permite el movimiento de
fluidos en una sola direccién, por ejemplo, el lodo puede ser bombeado dentro del espacio
anular a través de la valvula pero no pude regresar el flujo en direccion hacia fuera del
espacio anular. Caracteristicas especiales en el disefio de algunos modelos de valvulas
check es que los elementos intemos pueden ser removidos cuando sea necesario para
permitir el flujo de fluidos en cualquier direccion.

29




Método dindmico para el control de pozos.

Capitulo 2

s

. ‘_.
;- iy
I 17
"

1

S5
wihi

AN
o1

A

Iﬁr‘\:

My
)|
.

i

Fig. 2.26 Valvula check.’
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Viélvula de seguridad.

Una valvula de seguridad puede ser una valvula de bola o una de compuerta que ha sido
equipada con un sensor de presion para que la valvula actie (abrir o cerrar)
automaticamente si la presién cambia desfavorablemente (Fig. 2.27). Esta valvula puede ser
colocada de acuerdo a la presion interna o externa de la valvula, a la presion minima o
maxima, o a cambios erraticos de presidn. Las valvulas seguridad son extensamente usadas
en aplicaciones marinas, y algo usadas aplicaciones en operaciones terrestres.

Fig. 2.27 Valvula de seguridad tipe Cameron.’

ACCESORIOS PARA PREVENTORES ANULARES.

Son necesarios varios accesorios para una adecuada operacion de los preventores anulares.
Este equipo incluye bridas, birlos, abrazaderas, limpiadores de H.S, y anitlos.

Conexiones para preventores anulares.

Cuando los elementos de un arreglo de preventores son conectados, ellos deben proveer un
buen sello en los punto de conexidn acorde a ios rangos de presion de los elementos dei
arregio. Uno de los problemas mas comunes asociado con los preventores durante una
operacion con presidon son las fugas en las conexiones.

31




Método dinamico para el control de pozos. Capitulo 2

Esto hace obvio que las conexiones, su cuidado, y su monitoreo continuo sean de gran
importancia en el control de pozos. Los dos tipos de conexiones disponibles son bridas con
birlos y abrazaderas.

Bridas con birlos.

Las bridas con birlos son probablemente el tipo mas comin de conexiones usadas en la
industria. Los birlos usados en estas bridas deben ser seleccionados apropiadamente para
asegurar que estos estaradn dentro del rango de tension suficiente para resistir la maxima
carga a la cual pueda ser sometido. También, el torque aplicado a las tuercas y birlos debe
de estar dentro de ciertos rangos.

Los lubricantes aplicados a los birlos es |a primera consideracion que se debe tomar en
cuenta cuando son instalados los preventores, ya que al apretar los birlos se produce una
gran friccién. Esta friccion es dependiente del tipo de lubricante usado en las roscas.

Abrazaderas.

Las abrazaderas estan llegando a ser muy populares debido a que ayudan en las conexiones
y ahorran tiempo comparadas con las bridas. Los preventores tienen conexiones terminales
que son acompafadas con conexiones envolventes. Un gjemplo es mostrado en la Fig. 2.28.
Cuando los preventores son alineados, abrazaderas son anexadas y apretadas, esto reduce
el tiempo y dificultades de centrado. La abrazaderas son disefiadas para resistir la misma
presion que las bridas. Debe ser notado que los preventores nunca deberan ser soldados.
Las soldaduras presentan problemas como son calor excesivo y conexiones temporalmente
irreversibles.

Fig. 2.28 Abrazadera para una conexion bridada.'
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Anillos y bridas con ranuras.

La presién de sellado en los puntos de conexion o bridas es efectuada por los anillos. Las
bridas con ranuras para anillos mas comunes son las APl 6B para presiones de trabajo de
2,000 a 5,000 psi y las AP| 6BX para presiones de trabajo de 5,000 a 20,000 psi.

Los anillos “R" sirven a las bridas 6B, los anillos de presion energizada “RX" sirven a las
bridas 6BX. Los tipos “RX" y “BX” son anilios de presion energizada los cuales evitan que el
peso del conjunto de preventores y la vibraciones deformen los mismo anillos y aflojen los
birlos de las bridas. Los tipo “R” usan el torque del birlo exclusivamente como sello entre las
bridas. (El apretamiento y chequeo periédico de los birlos debe ser parte del procedimiento
de mantenimiento de los preventores).

Limpiadores de H:S.

Las operaciones de perforacion en ambientes con H>S causa no solo problemas de
seguridad con el personal sino también tiene efectos adversos en el equipo usado en el
control de pozos. Los metales estadndar con un esfuerzo a la tensién mayor que 90,000 psi
estan sujetos a la accion de [a corrosion como posible resultado de la exposicion al H,S, y
por tanto podrian fallar. Por esta razén, los preventores usados deben tener un esfuerzo a la
tensién menor que 90,000 psi, una dureza de 22 0 menos en la escala de medicion de
Rockwell “C”.

Para cumplir este prerrequisito, es necesario usar grandes cantidades de metal suave de
acuerdo a la presién requerida en la operacion para el control del pozo. Algunos equipos se
pueden usar en ambientes con H,S sin ninguna alteracion. Algunas piezas requieren un
limpiador especial. Para mayores detalles de algin equipo que sera usado bajo condiciones
de H,S, debe ser consuitado el fabricante.

Buje de desgaste.

Las actividades rutinarias diarias con tuberia de perforacion y la flecha pueden causar un
desgaste excesivo dentro del arreglo de preventores si no son tomadas la precauciones
necesarias. Para evitar este desgaste excesivo, bujes o casquillos son instalados en la
seccibn mas baja de los preventores. Estos bujes absorben la rotacidn y el desgaste por el
movimiento y pueden ser remplazados en la fraccién del costo que se requiera para poner
los preventores nuevamente a trabajar.

Algunos bujes son bajados a través del conjunto de preventores y permanecen
desasegurados, mientras que otros son asegurados en su lugar con tornillos externos. Esto
es una importante consideracion ya que algunos pozos han tenido reventones debido a que
el buje no estaba asegurado y fue empujado hacia arriba dentro del arreglo de preventores
haciendo imposible cerrar varios elementos de este.

33




Método dindmico para el control de pozos. Capitulo 2

PREVENTORES PARA TUBERIAS DE PERFORACION.

L a prevencion de reventones a través de la tuberia de perforacién es una faceta importante
en el control de pozos. Cuando una manifestacion ocurre, el flujo de fluidos generalmente
entrara al espacio anular debido a fa direccion del flujo del fluido de perforacion durante la
circulacion en la perforacion. De cualquier modo, si el fluido de la manifestacién entra a la
tuberia de perforacion por alguna de diferentes razones, la presion en la tuberia para detener
la manifestacién tendra que ser mayor que para una manifestacion en condiciones normales,
debido, a que la columna vertical de lodo serd desplazada por un volumen relativamente
pequefioc de fluido. Como resultado de esto, la seleccién y utilizacién de equipo de
prevencion de reventones para tuberia de perforacion es esencial para un apropiado control
de la manifestacion.

Varias herramientas controlan la presion en las tuberias de perforacion durante una
manifestacién. La primera herramienta es la flecha (kelly), a la cual estan asociadas valvulas
como son las valvulas macho para flecha. Cuando la flecha no es usada, valvulas para la
sarta de perforacion seran necesarias para el controt de la presion. Las valvulas pueden ser
de control automatico o manual, y pueden ser parte permanente de la sarta de perforacion o
instaladas cuando ocurra la manifestacion.

Flecha y valvulas macho para flecha.

La flecha es usada para impartir movimiento rotatorio a la sarta de perforacion, es la
conexion entre la sarta de perforacion y el equipo superficial de perforacién. Generalmente
son localizadas valvulas arriba y debajo de la flecha para proveer proteccion contra la presion
a la flecha y al equipo superficial. Estas valvulas lamadas vaivulas macho para flecha, deben
ser de un rango de presiones acorde con el resto de la sarta de perforacion y capaces de
sostener el gancho de carga requerido para el levantamiento del equipo (Fig. 2.29).

Valvulas automaticas.

Vélvulas de cerrado automatico , o valvulas flotantes, en la sarta de perforacion permitiran
generalmente el movimiento de fluidos hacia abajo dentro de la tuberia de perforacion pero
no permitiran el flujo en direccion hacia arriba. La valvula puede ser de tipo aleta (flapper),
de salto de bola {check), o de flecha y puede ser permanente o bombeada hacia abajo para
ser instalada. Aunque la valvula previene reventones en la tuberia de perforacion, ésta es
regularmente usada para minimizar el regreso del flujo durante conexiones.

Hay una relativa desventaja para el control de pozos cuando una valvula flotante es instalada
en la sarta de perforacién ya que la base de una apropiada operacién para matar el pozo es
dependiente de la determinacion de la presion en la tuberia de perforacion, desde una lectura
directa de la presion estatica en la tuberia de perforacion la cual no es posible con una
valvula convencional flotante, procedimientos alternativos mas complejos deben ser
implementados para la lectura de la presion. Este problema puede ser evitado si es usada
‘'una valvula tipo aleta (flapper) que tiene unos pequerfios orificios que permite que la presion
suba a la superficie mientras previene de un reventén. La Fig. 2.30 muestra ambas valvulas,
la convencional y ia ventilada.
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Fig. 2.30 Valvula tipo aleta (flapper) normal y ventilada. '
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Valvulas manuales.

La vélvula manual, comunmente llamada valvula de seguridad de apertura total, es
usualmente instalada en la tuberia de perforacion después de que ocurre la manifestacion
cuando no es usada la flecha. El cierre manual de la valvula requiere que una llave sea
mantenida en el piso de perforacidn accesible para los miembros de la cuadrilla (Fig. 2.31).

Fig. 2.31 Valvula de seguridad de apertura total. '

La valvula manual posee una caracteristica que la hace mas ventajosa sobre las valvulas
automaticas en ciertas aplicaciones. En la posicion de apertura, la valvula manual tienen un
orificio no obstruido mientras que la valvula automatica asegurada en la posicion de apertura
tiene un mecanismo de sellado (flapper, bola o flecha) sirviendo como una obstruccién.
Cuando llega a ser necesario hacer cualquier trabajo con linea de acero, la valvula manual
puede ser abierta y permitira el paso de cualquier herramientza que tenga un diametro interior
menor que el de la valvula. Esto no puede ser hecho con una valvula automatica.

36




Método dindmico para el control de pozos. Capitulo 2

PREVENTORES DE FONDO.

Los preventores en el pasado han sido disefiados para contener la manifestacion en
superficie. Los preventores de fondo han sido disefiados basados en un concepto diferente.
Los preventores de fondo, los cuales generaimente son unos empacadores inflables, estan
disefiados para sellar el espacio anular, conteniendo el fluido de la manifestacién debajo del
empacador, y permitir que el lodo muerto sea circulado arriba del empacador.

Después lodos pesados son circulados para la superficie, entonces el empacador es relajado
y los fluidos de los manifestacion son circulados desde el pozo. La ventaja de este
procedimiento es que el pozo no es expuesio a grandes esfuerzos por la presion ejercida

para matar el pozo. La Fig. 2.32 ilustra la secuencia de los pasos usados para matar al pozo
con un preventor de fondo.

Hay algunas desventajas con estos preventores, las cuales son los mismos problemas
basicos que en cualquier perforacion con agujero descubierto. Entre estos esta el tiempo
requerido para inflar el empacador después de que la manifestacion a ocurrido cuando esto
se hace en agujero descubierto, también esta el mal funcionamiento del empacador debido a
un uso prolongado. Los preventores de fondo nunca deben recibir un uso excesivo.
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circulando a la supetficie fusra dal pozo

Fig. 2.32 Procedimientos para el control del pozo con un empacador de fondo.
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DISENO DEL AREGLO DE PREVENTORES.

Hay varias consideraciones que se deben tomar en cuenta para el disefio de un arreglo de
preventores anulares. Entre estas estan la presidn de disefio, la seleccion de los
componentes y su arreglo, variaciones relativas para condiciones marinas, y sistemas
desviadores.

Presion de disefo.

Hay varios puntos de vista encontrados en los pozos relacionados con los requerimientos de
presion para el conjunto de preventores los cuales se deben conocer. Algunos de los
argumentos pero no todos, son que la presion de trabajo necesaria no debe ser mayor que el
esfuerzo por presion interna a la que esta expuesta la sarta de perforacion, ni mayor que la
presion de fractura de la formacion. Sin embargo, una inspeccion cercana, demostré que
todas estas gulas pueden presentar serios problemas cuando son aplicadas en varias
situaciones de control de pozos.

La mas comun de estas guias es que los preventores no necesitan ser esforzados mas que
la sarta de perforacion a [a cual estan anexados. La inherente falacia con esta guia es que
asume que la sarta de perforacion ha sido disefiada apropiadamente para resistir los
esfuerzos impuestos por la manifestacién. Lo cual regularmente no sucede. Por lo tanto si la
tuberia no es disefiada apropiadamente, el rango de presiones del preventor también es
disefiado incorrectamente.

Procedimientos seguros para disefiar el rango de presiones deben asegurar que los
preventores puedan resistir las peores condiciones a las que pudieran estar expuestos. Estas
condiciones ocurren cuando todo el fluido de perforacién ha sido evacuado del espacio
anular y solo tenemos fluido de la formacion de baja densidad como gas remanente. Este
procedimiento es ilustrado en el ejemplo 2.4. '

Ejemplo 2.4 Un pozo esta siendo perforado a 10,600 pie y tiene una presion de fondo (BHP)
equivalente a 10.5 Ib/gal de lodo. ;Qué rango de presion debera tener el preventor? (Asumir
que la densidad del gas es 2.5 Ib/gal).

Solucion:

(1) Determinar la maxima presion de fondo esperada.
Presion = 0.052 * 10.5 ib/gal * 10,600 pies = 5,787 psi

(2) Determinar la presién hidrostatica ejercida por el gas que actuara en la zona
baja asumiendo que el lodo sera evacuado del agujero.
Presion = 0.52 * 2.5 Ib/gal * 10,600 pies = 1,378 psi

(3) La presion impuesta para el preventor debera ser la diferencia entre la presién
de formacion y la presion hidrostatica ejercida por el gas.
5,787 psi— 1,378 psi = 4,409 psi

Los preventores deben estar disponibles para resistir 4,409 psi. Usando las especificaciones
del API, el sistema requerird un rango de presiones de 5,000 psi.
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La experiencia sugiere este método debe ser usado siempre en situaciones con pozos
someros donde es posible realizar una evacuacion completa del lodo. De tal modo, de
acuerdo a como la profundidad del pozo vaya incrementando llega a ser mas improbable que
la evacuacién total del lodo ocurra. Como resuitado, una modificacion basada en un
porcentaje de carga de presion maxima posible debera ser usado para determinar el rango
de presién del preventor. Este porcentaje dependera de la experiencia del operador. El
ejemplo 2.5 ilustra ia modificacién a la técnica debido a la profundidad.

Ejemplo 2.5 En una operacion en el mar del norte se espera una presién de fondo de 16.0
Ib/gal a 16,500 pie. La experiencia del operador dicta que un factor de disefio de 80%
debera ser tomado en cuenta para eventualidades inesperadas. /Qué rango de presion
debera tener el preventor? (Asumir una densidad del gas de 2.0 ib/gal).

Solucion:

(1) BHP = 0.052 * 16 Ib/gal * 16,500 pies =13,728 psi

(2) Presion del gas = 0.052 * 2.0 Ib/gal * 16,500 pies = 1,716 psi

(3) Presion resultante = BHP ~ Presidn del gas = 13,728 psi - 1,716psi
=12,012 psi

(4) Presion de trabajo = Presion resultante * 80% = 9609 psi

Entonces, una presidon de trabajo de 10,000 psi sera necesaria para el conjunto de
preventores para el control del pozo.

Disefio de los componentes.

Después de que el rango de presiones para los preventores ha sido seleccionado, el arreglo
de los componentes debe ser considerado. E! desarrollo comin usado para cuatro
componentes es: un esférico, uno de arietes para tuberia, uno de arietes ciego, y un carrete
espaciador. Este arreglo puede ser extendido para cualquier arreglo.

La Fig. 2.33 muestra un apropiado arreglo para estos cuatro elementos. Si un elemento falla,
debe haber siempre un sistema de respaldo. Esta secuencia de operacién explica el disefio.

Pasc 1. El preventor esférico es cerrado.

Paso 2. Si el preventor esférico falla mientras se esta matando al pozo, el preventor de
arietes para tuberia de abajo es cerrado.

Paso 3. Mientras el procedimiento es ejercido, es cambiado uno de los preventores ya sea el
preventor esférico o el preventor ciego por uno de arietes para tuberia o pueden cambiarse
ambos (el esférico y el ciego).
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Praventor esféiico

1

Praventor ciego

Preventor de aiietes de tuberia

Fig. 2.33 Arreglo basico de preventores “BOP”."

Esto implica varios puntos importantes. El preventor bajo de arietes para tuberia no sirve
para propositos de circulacion este simplemente cierra el pozo mientras son reparados los
miembros superiores. Por ofra parte, nunca deben ser anexadas lineas de matar o de
estrangular debajo del Gltimo preventor de arietes para tuberias, por ejemplo en las salidas
laterales del cabezal. Fallas es estas lineas significara indudablemente un reventén sin que
haya sistema de respaido para un apropiado control.

Las valvulas adyacentes para el conjunto de preventores deberan ser arreglada basadas en
el principio de sistema de respaldo. La vélvula interna mas cercana al conjunto de
preventores debera ser usada solo en caso de emergencia mientras que la valvula externa
es accionada diario. Como resultado, la valvula externa es generalmente una véivula
hidraulica de control remoto durante el procedimiento para el control de! pozo.
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En perfaraciones marinas, el conjunto de preventores es localizado generalmente en el lecho
marino. Estos necesitan ciertas instalaciones de seguridad pues en el mar si uno falla no
puede haber cambios por lo tanto elementos adicionales deben ser instalados a la mano para
controlar posibles eventualidades. En el arreglo tipico para operaciones marinas (Fig. 2.34)
se ilustra que el mismo desarrolioc comdn de la seccién anterior para un minimo de
componentes fue utilizado para asegurar que este construido un sistema de respaldo y este
disponible bajo diversas circunstancias. Algunos sistemas de respaldo mostrados en la
ilustracion son dos preventores esféricos, dos lineas de estrangular, la primera linea arriba y
la segunda mas abajo, valvulas de seguridad en cada linea de estrangular y preventor de
arietes de corte hasta abajo del arreglo para permitir partir del equipo en caso de una
emergencia si fuera necesario.
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Fig. 2.34 Arreglo marino tipico. '
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En diversas circunstancias en donde se tiene una seccidon muy somera del pozo no sera
posible detener dentro la manifestacidon debido a la insuficiente cantidad de tuberia en el
pozo para controlar la manifestacion. Cuando esto pasa, el reventon debera ser desviado
lejos del equipo usando el arreglo tipico de preventores mostrado en lta Fig. 2.35. Tan rapido
como la manifestacion es detectada, la linea de desvio es abierta y el preventor anular es
cerrado. Afortunadamente, la mayoria de las manifestaciones que ocurren es esta situacion
se agotaran rapidamente o una obstruccion en el pozo ayudara a matario. El punto
importante que se debe recordar en este tipo de manifestaciones someras es que, un
procedimiento de control especial es requerido.

El arreglo de {a Fig. 2.35 tiene varias caracteristicas importantes que son recomendadas para
los sistemas de desvio. El panel de control es disefiado para un movimiento simple del
control hacia un lado abra las valvulas desviadoras y simultaneamente cierre el preventor y el
movimiento del control hacia el lado opuesto cerrara las valvulas y abrira el preventor. Las
lineas de desvio deben estar en angulo de 180° cada una. De ser posible, la linea usada
debera ser la que tome ventaja de la direccién del viento para llevar el reventén lejos del
equipo. Estas lineas deben de ser lo mas largas posibles con un diametro interior minimo de
Gin.

Sarta de perforacion

Linea de flujo

Preventor
anular {

=

=

T ) ! . ' )
Linea desviadora |y Linea desviadora /S
3 (Y

)
]

\ Valvula 6 in minimo.

Fig. 2.35 Arreglo tipice de desviacion. '
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ESTRANGULADORES.

Un estrangulador es alguna herramienta usada para aplicar resistencia al flujo. Esta
resistencia crea una contrapresion la cual puede controlar la presion de la formacién cuando
una manifestacion es circulada fuera de! pozo.

Muchos tipos de estranguladores han sido usados para propésitos de control de pozos. Entre
estos estan los estranguladores de orificio y los estranguladores ajustables fabricados con
hule ¢ acero. El tipo principal de estranguladores usados hoy en dia son los de acero
ajustables de control remoto porque son altamente durables con respecto a los de hule, y
estos tienen la caracteristica de poder cambiarles el tamaiio del orificio rapidamente.

Estranguladores de acero ajustables manuales.

Uno de los tipos mas viejos de estranguladores que aun se usan son los estranguladores de
acero ajustables manuales. Este tipo de estranguladores crea una contrapresién con un
vastago y un mecanismo de asiento. El fluido pasa a través del asiento u orificio. Como una
alteracion en la cantidad en el flujo del fluido es requerida una contrapresion, el vastago es
posicionado en el asiento para crear una resistencia al flujo. El control de la contrapresién es
logrado por el grado en el cual el vastago es forzado.

Ciertos problemas con estos estranguladores han sido notados en su uso en el campo. El
vastago y el mecanismo de asiento han exhibido una tendencia hacia la erosidén con la
turbulencia de este modo se reduce la habilidad de sellado de estas. También, la colocacion
de estas en el mdltiple requiere al operador en el piso de perforacion para ser removidas
durante la operacion lo cual incrementa la dificultad para el procedimiento de control de
po20s.

Estranguladores de hule ajustables a control remoto.

Un estrangulador operado hidraulicamente consiste en una manga de hule dentro de un
cilindro de acero similar al que se muestra en el esquema dibujado en la Fig. 2.36. La
contrapresién es generada por la aplicacién de presidn hidraulica al plato el cual gira
comprimiendo a la manga de hule y disminuye el flujo a través del orificio. El disefio de este
tipo de estranguladores fue un gran avance en el equipo para el control de pozos porque
ofrece presiones de control variables. La operacién por control remoto permite al operador el
control del estrangulador desde el piso de perforacion.

El problema asociado con los estranguladores de hule eventualmente conducen al desarrollo
de estranguladores de acero. Algunos problemas son bajos rangos de presion de trabajo y
susceptibilidad a la abrasién y desgaste por hidrocarburos mientras se estan circulando los
fluidos de la manifestacion fuera del pozo. Cortes en la manga de hule fue un problema
particular en manifestaciones con gas a alta presion.
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Fig. 2.36 Esquema de un estrangulador de hule.’

Estranguladores de acero ajustables a control remoto.

La llegada de los estranguiadores de acero ajustables dio control de la presién en casi todas
las situaciones imaginables. Los estranguladores de acero pueden tolerar todo tipo de fluidos
de la manifestacion por largos periodos de tiempo a alta presion si es necesario.

Estranguladores Swaco.

Los estranguladores de acero Swaco, (Fig. 2.37) consisten en dos platos de carburo de
tungsteno con orificios de media luna los cuales permiten o previenen el paso del flujo de
fluidos dependiendo de la posicién relativa de los orificios. Los orificios estan desalineados
en la posicién de cerrado y, conforme uno de los platos es rotado sobre el otro, los orificios
{legan a ser alineados lo cual permite que el fluido pase a través del estrangulador.

Fig. 2.37 Estrangulador de acero Swaco. '
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Caracteristicas de operacion del estrangulador Swaco.

1.
2.

El disefio del estrangulador permite un cierre completo.

El estrangulador puede ser operado por hidraulica lo cual puede ser con una bomba
con un equipo de aire, o una bomba operada manualmente y también puede ser
operado manualmente con una barra anexada.

3. Control de velocidad de estrangulacion variable.
4.
5. Modelo para operaciones con H,S esta disponible.

Rangos de presion de trabajo minima de 10,000 psi.

Estranguladores Cameron Iron Work.

Los estranguladores Cameron utilizan como sistema una varilla y un cilindro para desarrollar
la contrapresion deseable. Lodo es circulado a través del cilindro (asiento) cuando el
estrangulador esta abierto (Fig. 2.38 y Fig. 2.39). Cuando el estrangulador es cerrado, ia
varilla compuerta es forzada hidraulicamente dentro del cilindro para crear una obstruccion y
una resistencia al flujo.

Fig. 2.38 Varilla y asiento Cameron. '

Caracteristicas de operacion del estrangulador Cameron.

1.

2.

El disefio del estrangulador no permite un cerrado completo, resultando en una
desventaja para las pruebas de presion con agua.

El estrangulador puede ser operado hidraulicamente lo cual significa por una bomba y
un suministro de aire, hidraulicamente con un bote de nitrégeno anexado, y con una
bomba operada manualmente.
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3. Control de velocidad de estrangulacion variable.

4. Rangos de presion de 5,000 psi — 20,000 psi.

5. Todos los modelos de estranguladores estan disefiados para funcionar en
operaciones con H,S.

6. Tanto la compuerta como el asiento estan hechos de carburo de tungsteno.

7. La compuerta y el asiento son reversibles para doble vida.

8. Una opcién de “presion maxima permisible en el multiple de estrangulacion” esta

disponible para la presion de 10,000 psi, el estrangulador automaticamente abrira
cuando la presién exceda al valor presente.

9. Al panei de control de estrangulacién puede conectarse por separado dos valvulas y
operarlas alternativamente una u otra con un switch en la cara del panel.

El panel de control para los estranguladores contendra generalmente los medidores y
controles necesarios para el monitoreo del pozo durante la operacion del control del pozo. El
panel debera contener las presiones exactas en las tuberia de perforacién y de
revestimiento, un contador acumulativo de las emboladas de la bomba, y una palanca para el
control de los estranguladores. Algunos opcionalmente tienen también en el panel una
palanca para el control de la velocidad de estrangulacién, indicador de [a posicion relativa del
estrangulador y switches de control automatico.

Fig. 2.39 Estrangulador Cameron. ’

El panel debe ser instalado donde el operador pueda comunicarse con el personal clave
como son el perforador, cerca de |a estacion de control de prevencior, de brotes, y debe tener
una buena iluminacién para facilitar la lectura exacta de la presién. La Fig. 2.40 es un
ejemplo dei panel de control Cameron.
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Fig. 2.40 Panel de estrangulacién Cameron.

MOLTIPLE DE ESTRANGULACION (Manifold).

El multiple de estrangulacion es un arreglo de valvulas, lineas, y estranguladores disefiados
para el control del lodo y los fluidos de la manifestacion provenientes de espacio anular
durante el proceso para matar al pozo. Una de las caracteristicas del manifold es que puede
trabajar bajo una gran variedad de fluidos como son lodo, aceite, o gas, asi como a altas
presiones, flujos corriente arriba y corriente bajo, con obstrucciones en la produccion de
fluidos como son arena, arcillas o algunos empaques de tuberia. El manifold debe controlar
las presiones usando uno de sus varios estranguladores. Esto debera desviar el flujo hacia
algun area pudiendo ser el quemador, el la presas de desechos o la presa de lodos. El
estrangulador debe tener rangos de presion iguales a los del conjunto de preventores, y se
deben conocer todas las especificaciones de los preventores. Es conveniente que éste sea
anclado para prevenir movimiento durante la operacién para matar al pozo. Los
estranguladores deben tener la caracteristica de poder acceder a ellos facilmente desde el
manifold, y las lineas debe de estar construidas lo mas recto posible. Todas la lineas y
valvulas deben tener un didmetro interno consistente para minimizar la erosiéon por la
turbulencia por los cambios de diametro.
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Disefio de un manifold.

El principio aplicado para el disefio del arreglo de preventores sera también aplicado en el
disefio del maltiple de estrangulacion. Un apropiado procedimiento debe asegurar que se
tenga disponible un sistema de respaldo por si la primera herramienta fallara.

La Fig. 2.41 ilustra un multiple de estrangulacion recomendado para la mayoria de la
operaciones de perforacion. Notese que este disefio contiene todos lo requerimientos para
un multiple de estrangulacién. Cojinetes son usados en la conexiones corriente abajo para
actuar como un amortiguador hidraulico y minimizar la erosién. Un tapén ha sido provisto
para permitir la presurizacion del manifold para prevenir rompimientos de presién cuando la
valvula cerca del arreglo de preventores es abierta. Se tiene una linea directa desde los
preventores hasta el quemador para el gas por si fuera necesario desviar temporalmente el
pozo. Notese que este disefio no constituye un verdadero sistema de desviacion.

Al quemadar
o

. ‘ A la presa de desechos para
Aldesgasificador \/7‘— aciete y agua salada

— véivula

Control remoto del
estrangulador
hidraufico —L

vélvula _K

E strangulador
de acerg —— " de acero

ajustable , ajustable

JAl arreglo de preventores

Fig. 2.41 Disefio tipico de un mditiple de estrangulacién. *
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PRUEBA DE PREVENTORES (Testing).

Después de que el arreglo de preventores ha sido instalado, debe ser probado con presion
para asegurarse de que puede controlar las presiones para el cual fue disefiado y debe ser
periodicamente vuelto a probar para un mantenimiento integral de la presion.
Consideraciones importantes en las pruebas de preventores son: los fluidos con los que se
prueba, las presiones, el equipo de prueba, y ia frecuencia con la que se prueba.

Fluidos de prueba.

El agua limpia es quiza le mejor fluido por su disponibilidad y porque ésta no creara
pequefios tapones como lo haria el lodo. Si gas a alta presion esta siendo utilizado para la
perforacién, se deberd probar con un gas inerte como nitrégeno. Oxigeno 0 gases de
hidrocarburos nunca deben ser usados para probar el arreglo de preventores.

Presiones de prueba.

Un procedimiento de prueba con alta y baja presién debe ser empleado. En la prueba con
alta presion debe ser utilizada, ya sea, la presién de trabajo del arreglo de preventores ¢ la
maxima presion esperada calculada previamente en el ejemplo 2.4 y 2.5. La presion de
trabajo de los preventores es la opcidn recomendada. Esta presion debe ser usada para
probar todo el equipo para la prevencién de reventones (el arreglo, la flecha, y el manifold)
excepto el preventor esférico. La vida del preventor esférico es dependiente de la presion
impuesta y del numero de actuaciones, por lo tanto, la presion de prueba usada para estos
es generalmente el 70% de la presion usada para el resto del arreglo.

En la prueba de baja presién un rango de 100 a 300 psi debe ser aplicada. Ademas de que el
arreglo debe ser lavado y limpiado con agua previamente antes de la prueba, alinque es
dificil remover por completo la existencia de suciedad por particulas de lodo.

Equipo de prueba.

Las bombas usadas para generar presién para las pruebas de los preventores pueden ser
cualquier tipo que sea capaz de lograr la presion deseada. De cualquier de modo, la mayoria
de las pruebas de presién se realizaran con bombas ajenas a las del equipo, una pequefa
bomba de alta presion puede ser usada. En muchas aplicaciones, una bomba de las que se
usan en las cementaciones (unidad de alta) puede ser usada si esta es adecuada. Si no se
tiene disponible, varias compariias de servicios ofrecen pruebas de preventores y proveen
una pequefia bomba de alta presion. Regularmente, el sistema de acumuladores puede ser
ajustado para el equipo de pruebas de preventores.

Mientras se prueban los preventores, no es deseable exponer a la tuberia ni a las secciones
de agujero descubierto a las pruebas de presion usadas en los preventores. Algunos tipos de
tapones de prueba debe ser colocados en el fondo de los preventores para prevenir que esto
ocurra. Los tapones mas cominmente usados son los del tipe cabezal (wellhead), los tipo
tazén (cup), 0 una combinacién de cabezal / tazén.
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Los tapones tipo cabezal son disefiados para asentar en la cabeza del pozo los cuales
generalmente seilara en un solo tipo de cabezal (Fig. 2.42). El tapén es bajado dentro de la
cabeza con una junta de tuberia de perforacion o una junta especial de prueba para probar
los preventores de arietes de tuberia y el preventor esférico. La tuberia es removida con el
tapén de prueba descansando en el cabezal para probar el preventor de arietes ciego.

Fig. 2.42 Tapén tipo cabezal. '

Si un tapdn tipo cabezal es usado, se debe tener cuidado de asegurarse que el tapon usado
este disefiado para el cabezal existente. Algunas veces cabezales con las mismas
dimensiones requieren diferentes tapones. Como un ejemplo, para un cabezal fabricado de 7
in existen siete diferentes tapones de prueba debido a pequefias variaciones del cabezal.

Los tapones tipo tazén (Fig. 2.43 y 2.44) son mas universales ya que estos estan disefiados
para asentar en la tuberia y no en el cabezal. Ademas los tapones tipo tazén pueden ser
colocados en cualquier punto de la tuberia , los especialistas en pruebas de presion
recomiendan que sean posicionados opuestamente a las cufias en el carrete o cabezal.
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Fig. 2.43 Tap6n probador tipo tazén.

Como los tapones tazdn no son soportados por el cabezal, la fuerza creada por ia prueba de
presion debe ser soportada por |a tuberia o las juntas de prueba. Los tapones tipo tazén no
pueden ser usados para las pruebas de los preventores de arietes ciego.

Fig. 2.44 Tapén probador Cameron “F” tipo tazén. '
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Una combinacion de tapones esta disponible y ofrece las ventajas de ambos (Fig. 2.45). Ei
tapoén es soportado por el cabezal y permite probar el preventor de arietes ciego mientras la
el tapon tipo tazdn crea una presién de sello.

Fig. 2.45 Tap6n probador tipo combinacion cabezal / tazén.
Frecuencia de prueba.

Los preventores deben ser probado por primera vez al terminar su instalacion inicial. Ellos
deben ser vueltos a probar cada semana y después de cualquier reparacion que requiera
interrumpir la conexion de la presién. Muchas operaciones requieren que le equipo sea
probado antes de entrar a la zona de transicion. Después de que la prueba ha sido
completada, se debe anotar en el informe matutino y un reporte de la prueba debe ser
completado y actualizado en el archivo de la historia del pozo.

EQUIPO AUXILIAR.

Sistema de acumuladores.

El propésito del sistema de acumuladores es el proveer energia de cierre para todos los
miembros del conjunto de preventores de reventones. Esto es usualmente hecho con un
sistema hidraulico disefiado y construido para proveer potencia de cierre para el equipo en 5
segundos 0 menos y mantener la presion requerida.

El trabajo ejercido del acumulador es funciéon del aceite hidraulico almacenado bajo una
compresion con un gas inerte, usualmente nitrogeno. Cuando los preventores son
accionados, el aceite presurizado es liberado y los preventores son abiertos o cerrados.
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Las bombas hidraulicas rellenan el acumulador con la misma cantidad de fluido que fue
usado para el trabajo de los preventores. La Fig. 2.46 muestra un acumulador el cual incluye
el bote, bombas, controles, y un tanque de aceite hidraulico.

.
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Fig. 2.46 Acumulador.

Generalmente es aplicada una precarga de presion de nitrégeno para asegurar que todo el
aceite pueda ser forzado desde el bote cuando sea necesario. E! acumulador debe ser
equipado con varios reguladores de presion para que la presion en las diferentes etapas
pueda ser mantenida con la unidad. Como ejemplo, un acumulador de 3,000 psi de presién
es recomendado en la mayoria de los casos pero la presion debe ser regulada para proveer
una presion de 1,500 psi para el preventor esférico, ya que es ia maxima presion de cierre
recomendada para la mayoria de los preventores esféricos. Una valvula bypass es contenida
dentro del sistema de acumuladores para usarse si llegara a ser necesario usar toda la
presion de cierre de los preventores en condiciones de emergencia. Otro propdsito del
sistema hidraulico es mantener una presién constante cuando la tuberia es removida a
través del preventor esférico.

El acumulador debe tener la habilidad de cerrar un minimo de tres elementos del arregio, uno
de estos debe ser el esférico, sin tener una recarga el acumulador. Muchas operaciones
requieren que el acumulador cierre todos los miembros del arreglo sin tener recarga. Un total
del 50% del fluido original debe quedar remanente como una reserva después de la
activacion del acumulador. Una presion final minima de 1,200 psi es requerida para asegurar
que los preventores permaneceran cerrados.
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EQUIPO DE MEZCLADO DEL LODO.

Durante el proceso para matar al pozo, llega a ser necesario incrementar la densidad del
lodo con la adiccion de materiales pesados como son la barita. Por esto la importancia del
disefio de estos sistemas de mezclado de lodo para que la densidad pueda ser incrementada
lo mas rapidamente como sea posible. Los tres componentes esenciales en el sistema del
lodo envueltos en este proceso son las bombas mezcladoras, la tolva, y la barita.

Bombas mezcladoras.

Las bombas mezcladoras de lodo puede ser de cualquier tipo que sirvan para afiadir material
pesado y quimicos a la corriente de lodo. Sin embargo las bombas centrifugas son
generalmente usadas para este propdsito. Las bombas centrifugas consisten en impeles,
lineas de succién y descarga, y una fuente de poder. El lodo entra a la bomba por la linea de
succién, se acelera debido a la accidn centrifuga de los impeles, y sale por la linea de
descarga a altas velocidades. El tamafio de la bomba centrifuga dependera de la funcion que
esta deba servir.

Tolvas de lodo.

Las tolvas son usadas para afiadir material pesado a la corriente de lodo durante las
manifestaciones. La tolva consiste en lineas de entrada y salida de lodo, un jet, y una o mas
valvulas

Sistema de barita.

La barita es comprada comercialmente de diversas formas. El tamafio de la particula es
usualmente de grado fino para propositos de perforacion pero puede ser obtenida de grado
grueso la cual es removida por una temblorina durante la primera circulacién. La de grado
grueso no se recomienda que sea usada cuando no desea tener solidos remanentes. La
barita puede ser obtenida por tonelaje en silos 0 en sacos de 50 0.100 libras. Los sacos no
son convenientes en las operaciones de control de pozos, ya que, usualmente son
arreglados en montones de 30, por lo cual espacio y tiempo es consumido en tomar un saco
individual y moverlos para su accesibilidad.

Los silos con material son preferidos para el control de pozos porque menor namero de
miembros de la cuadrilla son necesarios para la mezcla y el tiempo para aumentar el peso es
generalmente mucho mas corto. Los silos tienen una capacidad de 500 a 1,500 sacos y
pueden ser usados con la tolva una vez que sean anexados. Con este sistema, grandes
volimenes de barita pueden ser adicionados répidamente sin necesidad de cortadores de
sacos, ni paletas movedoras.
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Equipo de bombeo del lodo.

Hay varios tipos de bombas que pueden ser usadas durante una circulaciéon normal y durante
los procedimientos para matar al pozo. Los dos principales tipos, son la bomba duplex de
doble acciéon y la bomba triplex de simple accion. Otro tipos de bombas estan disponibles
pero generalmente son basadas en el mismo principio que las dos primeras.

La bomba duplex de doble accién tiene dos lineas con cuatro sets para valvulas de succion y
descarga. Un set de valvulas es localizado en cada una de la terminales de las lineas
entonces el fluido es bombeado cuando la carrera del pistdn es hacia adelante asi como
cuando va en direccion contraria. La bomba tiene la caracteristica de bombear grandes
volimenes de fluido a relativamente bajo ritmo de emboladas.

La bomba triplex de simple accidn tiene tres lineas con un set de valvulas localizado en las
terminales de cada linea. La bomba generalmente tiene ritmos mas altos de emboladas que
la duplex pero el volumen de salida es menor. Experiencias han mostrado que ia bomba
triplex tiene una mejor resistencia al uso y es mas facil su mantenimiento.

Equipo viajero de monitoreo.

Este equipo es necesario para monitorear la cantidad de lodo existente o entrante al pozo
mientras la sarta de perforacion es bajada o sacada. El monitoreo, o medicion, puede ser
hecho usando las bombas del equipo o calculando el nimero de emboladas requeridas para
llenar el pozo, o usando un tanque viajero.

Un tanque viajero es cualquier tanque en el cual el volumen de lodo pueda ser medido
exactamente dentro de un rango de +1.0 barriles. Conforme la tuberia es sacada del agujero,
el lodo del tanque permite ir llenando el agujero conforme vaya siendo necesario, el cual al
mismo tiempo denota la cantidad de lodo que va siendo usado. El lodo puede llenar el pozo
por alimentacién gravitacional, o por bombeo con la linea de descarga desde el niple de
campana hacia el tanque. La Fig. 2.47 es un ejemplo de un tanque viajero. La ventaja de un
tanque viajero sobre los contadores de emboladas es que tiene un continuo llenado y no
requiere mucha atencién del personal de perforacion.

Desgasificadores.

El propésito de los desgasificadores es remover el aire o gas que viaja dentro del sistema de
lodo para asegurar que el lodo conserve su densidad adecuada cuando esta siendo
recirculado por la tuberia de perforacién. Si el gas o aire no es removido, las mediciones de
la densidad del lodo dentro del pozo pueden ser engafiosas. Esto lievara a la adiccién
innecesaria de cantidades de material pesado de esto modo teniendo densidades verdaderas
del lodo dentro del pozo mayores a la densidad deseada. El tipo mas comin de
desgasificadores son los de vacio y atmosféricos.

[

55




Método dinamico para el control de pozos. Capitulo 2

Fig. 2.47 Tanque viajero.

Los separadores atmosféricos son probablemente la primera linea de defensa para remover
el gas en la mayoria de las operaciones de control de pozos. Un tipico esquema es mostrado
en la Fig. 2.48. El lodo y gas entran por la parte superior y la separacién es permitida a traves
de la segregacion gravitacional. Esta unidad es muy empleada por su facil operacion,
mantenimiento, y construccién asi como su habilidad para remover grandes volimenes de
gas. Debe tomarse en cuenta que la linea de ventilacién debe ser lo suficientemente larga
para asegurar que el gas no sera ventilado cera del piso de perforacion, por ejemplo, la parte
superior de una gria.

Los problemas asociados con esta unidad son que la construccion del cuerpo del
desgasificador no es lo suficientemente largo y el pequefio didmetro de las lineas de
ventilacion.

Los desgasificadores de vacio consisten en un tanque generador de vacio el cual, en efecto,
secuestra el gas de! lodo debido a la segregacion gravitacional. Algunos desgasificadores
tienen una pequeiia bomba para crear un vacio mientras otras similares a las mostradas
primeramente usan una bomba centrifuga mezcladora para crea el vacio.

Hay varios tipos de desgasificadores disponibles como son los de tipo de rocio centrifugo o
separadores presurizados. Los de tipo de rocio centrifugos son relativamente nuevos, y
tienen las caracteristicas deseables de facil instalacién y operacién. Los separadores
presurizados son talvez los mejores desgasificadores para muchas operaciones de control de
pozos y tienen un buen record de servicio bajo estas condiciones (Fig. 2.49). La unidad es
quiza un poco compleja para su operacion y mantenimiento.
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Equipo de monitoreo de lodo.

El monitoreo del sistema de lodo es una importante tarea que debe ser completada para
mantener el control de la seguridad del pozo. El lodo proveera sefales de advertencia e
indicadores de una posible manifestacion que pueden ser usados para reducir la severidad
de la manifestacion debido a una temprana deteccion. Si este sistema es monitoreado
adecuadamente, otros probiemas de perforacion como son perdida de circulacion pueden ser
minimizados.

Detectores de flujo.

Cuando una manifestacion ocurre, una de las primeras sefiales de advertencia seran el
incremento del flujo proveniente del pozo. Un monitor para el flujo es disefiado para medir el
flujo de lodo vy , si ocurriera cualquier cambio anormal , el monitor debera registrar el cambio
y sonara la alarma notificando a la cuadrilla. El detector de flujo no solo advierte
manifestaciones, sino también pérdidas de circulacién que ocasionan que el flujo disminuya.
El tipo mas comUn de detectores de flujo es una aleta (flapper) localizada en Ia linea de flujo.
Un resorte a tension es anexado a la aleta y ajustado. Si el flujo de lodo incrementa, la aleta
cambia de posicién y crea una nueva tension en el resorte la cual sera registrada por el
monitor. Lo contrario también es cierto cuando ocurren pérdidas de circulacion.

Un contador de emboladas es un procedimiento viable para el llenado del pozo conforme la
tuberia es sacada. El monitor de flujo puede ser sincronizado con la bomba de lodo para que
cuando haya sefial de manifestacion, automaticamente las bombas empiezan a trabajar y
registren el nimero de emboladas requeridas para llenar el pozo.

Monitores de presa.

Otra sefial clave de advertencia de una manifestacién es un incremento en el volumen en la
presa. De acuerdo a la cantidad de fluido de la formacién que entra al agujero, un volumen
igual de lodo sera desplazado dentro de la presa el cual puede ser registrado por un
apropiado equipo de deteccion.

La base de |la mayoria de los sistemas de monitoreo es el nivel del flotador en la presa al
cual ha sido anexado un registrador calibrado.

Detectores de gas.

Hay varios detectores de gas disponibles que funcionan con diferentes principios. De
cualquier forma, todos reportan en general el contenido de gas como unidad de gas en la
corriente de lodo. Cuando una cierta cantidad de gas ha sido censada, una alarma sonara o
una sefal luminosa alertara a la cuadrilla. Las desventajas de los detectores de gas son los
problemas de mantenimiento, la inhabilidad para funcionar en grandes concentraciones de
-gas, y un error natural en la deteccién de manifestaciones.
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CAPITULO 3.

“FCUNDAMENTOS TEORICOS Y PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DE
POZ0S.”

INTRODUCCION A LAS MANIFESTACIONES.

Diferentes problemas de perforacion confronta el operador dia a dia. Entre estos estan
pérdida de circulacion, pegaduras de tuberia, control de la desviacién, y control de pozos. El
problema considerado en esta discusion es el control de pozos.

Una manifestacion puede ser definida como un problema de control del pozo en el cual la
presion encontrada dentro de la formacién perforada es mayor que la accion de la presion
hidrostatica ejercida en el pozo o cara de la formacién. Cuando esto ocurre, la presién mayor
de la formacion tiene una tendencia de forzar a los fluidos de la formacion dentro del pozo.
Este flujo de fluidos es llamado manifestacion. Si este flujo es controlado exitosamente, la
manifestacion ha sido matada. Un reventdén es el resuitado de una manifestacion
incontrolable.

La severidad de la manifestacion depende de varios factores. Uno de los mas importantes es
de la habilidad de la roca para permitir que ccurra un flujo de fluidos. La permeabilidad de la
roca describe esta habilidad de permitir el movimiento de fluidos. Las mediciones de
porosidad nos indican la cantidad de espacio en la roca que contiene fluidos. Una roca con
alta permeabilidad y alta porosidad tiene un mayor potencial para un severa manifestacion
que una roca con baja permeabilidad y porosidad. Como ejemplo, las arenas son
consideradas con un mayor potencial que las arcillas porque, en general, las arenas tienen
mayor permeabilidad y porosidad que las arcillas.

Otra variable de control de manifestaciones severas es la cantidad de presion diferencial
envuelta. La presion diferencial es la diferencia entre la presion de los fluidos de la formacién
y la presion hidrostatica ejercida por la columna de lodo. Si la presion de 1a formacién es
mucho mayor que la presion hidrostatica, una gran diferencial de presién negativo existe. Si
esta presion diferencial negativa es asociada con alta permeabilidad y porosidad en la roca,
una manifestacion severa puede ocurrir,

Una manifestacion puede ser clasificada de varias maneras. Una de estas depende del tipo
de fluido de la formacién que ha entrado al pozo. Los fluidos pueden ser gas, aceite, agua
salada, agua con cloruro de magnesio, gas con sulfuro de hidrogeno, y didéxido de carbono.
Si gas entra al pozo, la manifestacion puede ser llamada manifestacion de gas. Ademas, si
un volumen de 20 barriles de gas ha entrado al pozo, la manifestacion puede nombrarse
manifestacion de gas de 20 barriles.

Otro método para clasificar las manifestaciones depende del incremento de la densidad de
lodo necesaria para el control del pozo y matar un potencial reventon. Como un ejemplo, si
una manifestacion requiere incrementar la densidad del lodo en un 0.7 Ib/gal para el control
del pozo, la manifestacion puede ser llamada manifestacion de 0.7 Ib/gal.
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Es interesante hacer notar que en promedio las manifestaciones requieren un incremento en
la densidad del lodo de 0.5 Ib/gal o menos.

Una consideracién adicional importante en el control de pozos es la cantidad de presion que
la formacion puede soportar sin inducir una fractura. Una medida de este tipo de esfuerzo de
la roca es frecuentemente llamada gradiente de fractura y usualmente expresado en |b/gai
equivalentes en densidad de lodo.

El término densidad equivalente es la sumatoria de todas las presiones que son ejercidas en
las paredes del pozo y puede incluir la presién hidrostatica del lodo, la presion que surge
debido al movimiento de tuberia, la presion por friccidn aplicada contra la formacién como
resultado del bombeo del fiuido de perforacién, o cualquier presién de tuberia causada por
una manifestacion.

Como un ejemplo, si el gradiente de fractura de una formacidén determinada es 16.0 Ib/gal, et
pozo puede resistir cualquier combinacion de presiones de las mencionadas anteriormente
que permita una presion igual a la equivalente a una columna de 16.0 Ib/gal de lodo a la
profundidad deseada. Estd combinacién podria ser (1) 16.0 Ib/gal de lodo, (2) 15.0 Ib/gal de
lodo y alguna cantidad de presién de tuberia, (3) 15.5 Ib/gal de lodo y una pequefia cantidad
de presion de tuberia, o (4) muchas otras posibles combinaciones.

CAUSAS DE LAS MANIFESTACIONES.

Las manifestaciones ocurren como resultado de una presion de formacion que llega a ser
mayor que la presion hidrostatica lo cual ocasiona que los fluidos fluyan de la formacién
hacia adentro del pozo. En casi todas la operaciones de perforacién, el operador intenta
mantener una presion hidrostatica mayor que la presién de formacion y de este modo
prevenir cualquier manifestacion. En ocasiones sin embargo, y por varias razones, la presion
de la formacién excedera la presion ejercida por el lodo y una manifestacién ocurrird. Un
estudio de razones para este desbalance de presiones explicard la causa de las
manifestaciones.

Densidad insuficiente del lodo.

Una densidad insuficiente del lodo es una de las causas predominantes en las
manifestaciones. En estos casos, una zona permeable es perforada usando una densidad
del lodo que ejerce una presién menor que la presion de la formacion dentro de la zona.
Como resuitado de este desbalance de presiones, los fluidos comienzan a fluir dentro del
pozo y ocurre una manifestacion.

Una presién anormal de formaciéon es regularmente asociada con esta causa de las
manifestaciones. Una presidn anormal de formacién es aquella presién que es mayor que las
presiones observada bajo condiciones normales. Una presidon normal es aquella presion igual
a la que ejerceria una columna llena de agua de formacién, por tanto las presiones
anormales seran aquellas que ejerzan presiones mayores a las de una columna liena de
agua de formacion.
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Siuna de estas presiones anormales es encontrada mientras se perfora con una densidad de
lodo insuficiente para esta zona, una gran potencial para una manifestacion puede ser
desarrollado. Si la manifestacién ocurre o no depende de la permeabilidad y porosidad de la
roca.

Hay varios metodos que pueden ser usados para estimar la presion de la formacidon en un
esfuerzo por prevenir este tipo de manifestaciones. Algunos de estos métodos son listados
en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Indicadores de presién anormal.

| Métodos cualitativos. | Métodos cuantitativos

[ Paleontologia | Densidad de |as arcillas

| Analisis de registros | Exponente “d”

| Temperatura anormal | Ritmo de penetracién normalizado
| Contador de gas | Otras ecuaciones de perforacion

Las manifestaciones causadas por densidad insuficiente de lodo como se puede ver tienen
una obvia solucion la cual es que se perfore con lodos de alta densidad para evitar este
problema. Si embargo, esto no es siempre la solucién mas viable por varias razones. La
primera, altas densidades de lodo pueden exceder el gradiente de fractura de la formacién e
inducir a una invasion subsuperficial. La segunda, que una densidad excesiva del lodo
reduce el ritmo de penetracion. De este modo, ia mejor solucion sera mantener fa densidad
del lodo ligeramente mayor que la presion de la formacion hasta que la densidad del lodo se
aproxime al gradiente de fractura.

Llenado inadecuado del pozo durante los vigjes

Un lienado inapropiado del pozo durante los viajes es otra causa predominante de las
manifestaciones. Conforme la tuberia de perforacion es jalada hacia fuera del pozo, el nivel
de lodo cae debido a que la tuberia de perforacion de acero tenia desplazado cierta cantidad
de lodo. Con la tuberia fuera dei pozo el nivel total de lodo disminuira, y consecuentemente,
la presion hidrostatica ejercida por el lodo decrecera (cabe mencionar que el remover los
collarines sin el llenado del pozo es 10 veces mas critico con respecto al desplazamiento de
remover la tuberia de perforacion sin el llenado del pozo). Por lo tanto es necesario ilenar el
pozo con lodo periédicamente para evitar reducciones en la presion hidrostatica y no permitir
que una manifestacion ocurra. Varios métodos pueden ser usados para el llenado del pozo,
pero todos deben permitir una medicion exacta de la cantidad de lodo requerida. Lo cual no
es satisfactorio bajo algunas condiciones que permitan un bombeo centrifugo continuo para
el llenado del pozo desde la presa de succion ya que una medida exacta del volumen de lodo
no es posible. Los dos métodos mas comunmente usados para el monitoreo del llenado de!
pozo son el tanque viajero y la bomba con medidor de emboladas.

El tanque viajero es un pequefio tanque con un calibrador usado para monitorear el volumen
preciso de lodo que entra al pozo.
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El tanque puede estar localizado al nivel de los preventores para permitir una alimentacién
gravitacional dentro del espacio anular, o una bomba centrifuga puede bombear lodo dentro
del espacio anular que regresara al tanque viajero.

La principal ventaja del tanque viajero es que el pozo permanece lleno todo el tiempo, y una
medicién exacta del ledo que entra al pozo es posible.

Otro método para mantener el pozo lleno de lodo es el llenado del pozo periddicamente
mediante una bomba de desplazamiento positivo. Una linea de flujo puede ser instalada para
medir las emboladas requeridas para llenar el pozo y automaticamente apagar la bomba
cuando el pozo este lleno.

Efecto de sondeo.

El efecto de sondeo es el fendmeno caracterizado por los fluidos de la formacién que se
succionan hacia el pozo cuando la sarta de perforacion y la barrena se sacan rapidamente,
reduciendo la presién hidrostatica del lodo bajo la barrena. Si se succiona el suficiente fluido
de la formaciéon, puede ocurrir un brote. Las variables que controlan el efecto de sondeo son
la velocidad con la que se saca la tuberia, las propiedades del lodo y la geometria del pozo.
Algunos de estos efectos pueden ser vistos en la tabla 3.2.

Tabla 3.2

Presiones de sondeo (psi) para varios diametros de pozo con varias velocidades de sacado
de tuberia para un lodo de 14.0 Ib/gal, y tuberia de 4 ¥z -in.

Velocidad con que se saca la tuberia, segundos / lingada

l I

[ Tamahodelpozo | 15 | 22 | 30 [ 45 | 68 [ 75

| 8 V2 | 276 | 167 | 124 98 | 84 | 75

| 6% | 589 [ 344 | 256 [ 192 [ 159 | 140
] 5% | 921 | 524 | 394 | 289 | 231 | 200

La velocidad con que se saca la tuberia es la tnica variable que puede ser controlada
durante los procesos de perforacion cuando son hechos los viajes. Para reducir el efecto de
sondeo, la velocidad con que se saca la tuberia debe ser reducida.

Es importante recordar que |a presién de sondeo agrava la reduccion de presion resultante
de no mantener el pozo lleno conforme la tuberia es sacada.
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Fig. 3.1 Efecto de sondeo.'

Contaminacion de lodo por gas “corte”,

Ei lodo contaminado por gas ocasionalmente puede causar manifestaciones sin embargo
estos eventos son muy raros. La reduccion de la densidad del lodo es usualmente causada
por los fluidos obtenidos del volumen de roca cortado por la barrena y liberados dentro del
sistema de lodo. Conforme el gas es circulado hacia la superficie, este puede expandirse y
reducir la presion hidrostatica hasta un punto suficiente para permitir que ocurra una
manifestacion. Aunque la densidad de! lodo cortado se reduce severamente en la superficie,
la presién hidrostatica total no es reducida significativamente cuando la mayor expansion del
gas ocurre cerca de la superficie y no en el fondo del pozo.

Pérdidas de circulacién.

Ocasionalmente, las manifestaciones son causadas por pérdidas de circulacién a causa de
que la presion hidrostatica decrece debido a una corta columna de lodo. Cuando una
manifestacién ocurre como resultado de pérdida de circulacion, el problema puede llegar a
ser extremadamente severo de acuerdo a la cantidad de fluido de la manifestacion que
pueda entrar al pozo y el tiempo en que el nivel de lodo creciente sea detectado en la
superficie. Debido a esto, es recomendable mantener lleno el pozo con algun fiuido al igual
que monitorear el nivel del fluido.
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SENALES DE ADVERTENCIA DE MANIFESTACIONES.

Hay un sin numero de sefales y posibles sefiales de advertencia de manifestaciones que
pueden ser observadas en la superficie. Es responsabilidad de cada miembro de la cuadrilia
reconocer e interpretar estas sefiales y tomar la acciones apropiadas respecto a cada una de
sus obligaciones. Aunque todas estas sefiales no hacen posible identificar una manifestacion
todas ellas ayudan a advertir sobre una posible situacién de manifestacion. Cada una de
esas sefales puede ser clasificada como primaria o secundaria de acuerdo a la importancia
que tenga para la deteccién de una manifestacion.

Incremento en el ritmo de circulacion.

Un incremento en el ritmo de circulaciéon mientras se esta bombeando a un ritmo constante
es una de los indicadores primarios de una posible manifestacién. El incremento del ritmo de
circulacion es interpretado como que ia formacién esta ayudando a las bombas del equipo en
el movimiento del fluido hacia arriba en el espacio anular por la fuerza que ejercen los fluidos
de la formacion dentro del pozo. (Indicador primario)

Incremento en el volumen de las presas.

Si el volumen de fluidos en las presas no esta cambiando como resultado de acciones
controladas en la superficie, un incremento del volumen en las presas indica que una
manifestacion esta ocurriendo. El fluido de la manifestacién que entra al pozo tiene como
resultado el desplazamiento de un volumen de lodo igual al que entro, que termina en una
ganancia en las presas de lodos. (Indicador primario)

Flujo en el pozo con las bombas apagadas.

Cuando las bombas del equipo no estan moviendo al lodo, y continua fluyendo el pozo
indica que una manifestacién esta en progreso. Una excepcion de esto es cuando el lodo en
la tuberia de perforacion es considerablemente mas pesado que el lodo del espacio anular.
(Indicador primario)

La presion de bombeo disminuye y las emboladas aumentan.

Un cambio en la presion de bombeo puede indicar una manifestacion. La entrada inicial de
fluidos de la manifestacion dentro del pozo puede causar floculaciones en el lodo y
temporalmente incrementar la presidon de bombeo. Conforme ¢l flujo continua, el flujo de
baja densidad desplazara al los fluidos pesados y las presién de bombeo puede comenzar a
disminuir. Conforme el fluido en el espacio anular liega ser de menor densidad, el lodo de la
tuberia de perforacién tendera a caer y la velocidad de la bomba puede aumentar (aumentan
las emboladas) (Indicador secundario).

Hay otros problemas de perforacion que pueden exhibir estas mismas sefiales. Un hoyo en la
tuberia, llamado oquedad, causara que la presién de bombeo disminuya, y un degollamiento
en alguna porcién de la sarta de perforacion dara la misma sefial. Sin embargo, se debe
considerar una posible manifestacion si estas sefales son observadas.
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Inadecuado llenado del pozo durante los viajes.

Cuando la sarta de perforacion es sacada del pozo, el nivel de lodo debera disminuir en un
volumen equivalente a {a cantidad de acero removido. Si el pozo no requiere el volumen de
lodo calculado para llevar el nivel de lodo anterior a la superficie, se asume que fluidos de la
manifestacion han entrado al pozo y llenado el volumen desplazado por la sarta de
perforacion. Sin embargo, aunque gas o agua salada haya entrado al pozo, el pozo no puede
fluir hasta que haya entrado fluido suficiente para reducir la presién hidrostatica en una
cantidad menor que la presion de formacion.( Indicador primario)

Cambios en el peso de la sarta.

El fluido de perforacion en el pozo provee un efecto de flotacion para la sarta de perforacion y
reduce efectivamente el peso de la tuberia que debe ser soportado por la torre de
perforacion. Los lodos pesados tienen una fuerza de flotacion mayor que los lodos ligeros.
Cuando una manifestacion ocurre y fluidos de baja densidad de la formacién comienzan a
entrar al pozo, el total de la fuerza de flotacién del sistema de lodo es reducida. Como
resultado, el peso observado de la sarta en la superficie comienza a aumentar. (Indicador
secundario)

Aumento en la velocidad de penetracidn ("quiebre”).

Un incremento abrupto en el ritmo de penetracion de la barrena, llamado “quiebre”, es una
senal de advertencia de una posible manifestacion. Un gradual incremento en el ritmo de
penetracion, el cual es un indicador de deteccion de una presion anormal, no debe ser
malinterpretado como un incremento abrupto del ritmo de penetracion.

Cuando el ritmo de penetracién incrementa stbitamente, debe ser asumido que el tipo de
roca que se esta perforando ha cambiado. También es generalmente asumido que el nuevo
tipo de roca tiene potencial para una manifestacién como es el caso de las arenas, ya que la
roca perforada anteriormente no tenia este potencial como es el caso de las lutitas. Sin
embargo si ha sido observado un “quiebre’, esto no asegura que vaya a ocurrir una
manifestacién, pero si que una nueva formacion ha sido perforada la cual tiene una gran
potencial. (Indicador secundario)

Es recomendable indicar que cuando un "quiebre” es registrado, el perforador debera
perforar de 3 a 5 pies dentro de la arena, parar y checar el flujo de fluidos de la formacién.

Lodo "cortado”.

Una reduccién en la densidad del lodo observada en la linea de flujo ha causado
ocasionalmente que una manifestacion ocurra. Algunas causas de esta reduccién de
densidad en el lodo son el volumen de roca cortada, conexidn con el aire, o lodo aereado que
fue circulado desde las presas hasta el fondo de la tuberia de perforacién. Afortunadamente,
el lodo de baja densidad debido a efectos de corte es encontrada muy cerca de fa superficie,
generalmente debido a la expansién del gas, y no se reduce apreciablemente la densidad del
lodo a lo largo del pozo.
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Un importante punto que se debe recordar acerca del corte con gas es que si el pozo no se
manifiesto en el tiempo requerido para perforar la zona de gas y circular el gas a la
superficie, hay solo una pequefia posibilidad de que ocurra una manifestacion.
Generaimente, el corte con gas solo indica que la formacién que ha sido perforada contenia
gas. Esto no significa que la densidad del lodo deba necesariamente ser incrementada.

PROCEDIMIENTOS DE CIERRE.

Cuando una o mas de las sefiales de advertencia de manifestaciones son observadas,
ciertos pasos deben ser ejecutados para cerrar el pozo. Si hay cualquier duda como si el
pozo esta fluyendo ¢ no, se debe cerrar y checar la presion. Ya que no hay diferencia entre
“solo un pequefio flujo” y “flujo total” en el pozo ya que ambos pueden transformarse muy
rapidamente en un gran reventon.

Bajo ninguna circunstancia la tuberia debe ser corrida de regreso hacia el fondo con los
preventores anulares abiertos y el pozo fluyendo.

Hay ciertas vacilaciones el cerrar un pozo fluyendo debido a la posibilidad de pegaduras en
la tuberia. Se pueden presentar todo tipo de pegaduras (por diferencial de presion, por
arcillas pesadas, y por arcillas pantanosas) por tanto es mejor cerrar el pozo rapidamente,
para reducir el flujo de la manifestacion, y como resultado, reducir las oportunidades de
pegadura de tuberia. Bajo cualquier circunstancia, debe de ser recordado que el principal
punto concierne a matar la manifestacién de una manera segura, y cuando sea posible, el
segundo punto en consideracion debe ser evitar pegaduras en ia tuberia.

Proceso inicial de cierre.

Han sido sometidos a discusion los meritos del procedimiento de cierre “duro” contra el
procedimientos de cierre “suaves”. El procedimiento de cierre duro es aquel en el cual el
preventor esférico es cerrado inmediatamente después de que las bombas son apagadas. En
los procedimientos de cierre suave, el estrangulador es abierto antes de cerrar los
preventores, después el estrangulador es cerrado. Los dos argumentos a favor de los
procedimientos de cierre suave son que estos anulan el efecto de golpe de ariete debido a la
detencidén abrupta del flujo de fluidos, y estos proveen una alternativa significativa en el
control de pozos {(método de baja presion con el estrangulador) debido a que la presion en la
TR llegara a ser excesiva.

El método de baja presion con el estrangulador no sera mostrado por el momento por ser un
procedimiento poco confiable.

El primer argumento en contra de los procedimientos de cierre suave es que un continuo flujo
es permitido mientras el procedimiento es ejecutado. Por esta razon, solo procedimientos de
cierre duro seran presentados.

Hay varios tipos de procedimientos de cierre duro para el control de pozos dependiendo del
tipo de equipo que este en uso y de la operacion de perforacidn que este ocurriendo cuando
se presenta la manifestacion:
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1. Perforando — Equipo inmovil.
2. Vigjando - EqQuipo inmovil.
3. Perforando — Equipo flotante.
4. Viajando - Equipo flotante.

Perforando ~ Equipo inmévil.

Un equipo inmévil es aquel que no se mueve durante las operaciones normales de
perforacién. Algunos tipos son los equipos de tierra, barcazas, equipos de perforacion
autoelevables (jack-ups), y plataformas fijas.

Procedimiento de cierre:

1. Cuando una sefial de advertencia primaria de una manifestacién ha sido observada,
inmediatamente levantar la flecha hasta que la junta de la herramienta este arriba de
la mesa rotaria.

Detener las bombas de lodo.

Cerrar el preventor anular.

Notificar al personal de la compaiiia.

Leer y registrar |la presion de cierre en la tuberia de perforacion (TP), y en la tuberia
de revestimiento (TR), asi como el incremento en las presas.

o b

La elevacion de la flecha es un importante procedimiento. Con la flecha fuera del pozo, Ia
valvula de la parte inferior de la flecha puede ser cerrada si es necesario. También, los
miembros del preventor esférico pueden lograr un selo mas seguro sobre la tuberia gue
sobre la flecha.

Viajando - Equipo inmavil.

Un alto porcentaje de los problemas de control de pozos ocurren cuando un viaje esta
comenzando a realizarse. Los problemas de manifestaciones pueden ser compuestos
cuando los miembros de |la cuadrilla estan atentos a los mecanismo de viajes y no fallan en la
deteccién de sefiales de advertencia de manifestaciones.

Procedimiento de cierre:

1. Cuando una sefial de advertencia primaria de una manifestaciéon ha sido observada,
inmediatamente colacar la parte superior de |a junta sobre la mesa rotatoria y sentar la
tuberia de perforacion en las cufias.

Instalar la valvula de seguridad abierta en la tuberia de perforacion.

Cerrar la valvula de seguridad y el preventor anular.

Notificar al personal de la compaiiia.

Levantar la flecha.

Abrir la valvula de seguridad.

Leer y registrar las presiones de cierre enla TP y en la TR, asi como el incremento en
las presas.

Nogaksn
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Instalar preferentemente una valvula de seguridad en vez de una valvula flotante es la
primera consideracion que se debe tener debido a las ventajas que ofrece [a véivula de
seguridad. Si es encontrado flujo arriba de la tuberia de perforacién como resultado de viaje
de la manifestacion, la valvula de seguridad es fisicamente mas facil de centrar en la tuberia
que una valvula flotante la cual cerrara automaticamente cuando algun movimiento de fluido
haga contacto con la valvula. (Asumiendo que no es usado el cierre manual de la vélvula
flotante.)

Tambien, trabajos con linea de acero como registros llegan a ser necesarios, la valvula de
seguridad acepta herramientas de registro aproximadamente igual a su ID, mientras que la
valvula flotante puede prohibir trabajos con linea de acero totalmente. Después de un
procedimiento de cierre, una valvula flotante puede ser centrada arriba de la valvula de
seguridad para permitir movimientos de tuberia a presién.

Perforando - Equipo flotantes.

Un equipo flotante es aquel que se esta moviendo durante las operaciones normales de
perforacion. Los principales tipos de buques flotantes son las plataformas semisumergibles y
los barcos de perforacion.

Varias diferencias se aplican en los procedimientos de cierre en equipos flotantes debido a
que puede ocurrir movimiento en la sarta de perforacidn aun con un compensador de
movimiento. Ademas, el arreglo de preventores esta en el lecho marino. Para resolver el
posible problema del movimiento de la sarta y como resultado poder usar los preventores, la
junta es bajada con el preventor de arietes cerrado y el peso de la sarta es colgado de este
ariete.

El problema de cuando los preventores estan localizados a una considerable distancia del
piso de perforacion es el asegurarse que la junta no interfiera con los elementos de cerrado
de los preventores. Este procedimiento debe ser probado antes de que una manifestacion
ocurra, se deben cerrar los arietes, bajar lentamente ia sarta de perforacién hasta que la
junta haga contacto con los arietes, y registrar la posicién de la flecha y a que nivel.

Procedimiento de cierre:

1. Cuando una sehal de advertencia primaria de una manifestacion es observada,
inmediatamente levantar la flecha hasta el nivel designado previamente durante la
prueba del procedimiento.

Detener las bombas de lodo.

Cerrar el preventor anular.

Notificar al personal de la compaiiia.

Cerrar el preventor de arietes de tuberia superior,

Reducir la presion hidraulica en el preventor anular.

Bajar la tuberia de perforacion lentamente hasta que la tuberia sea soportada
completamente por los arietes.

Leer y registrar las presiones de cierre enla TP y en la TR, asi como el incremento en
las presas.

NONR BN

»
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Viajando - Equipo flotante.

Los procedimientos de cierre para manifestaciones durante operaciones de viaje en equipo
flotante es una combinacién de procedimientos de cierre al estar perforando para equipos
flotantes y procedimientos de cierre para operaciones de viaje para equipos inmoviles.

Procedimiento de cierre:

1. Cuando una sefal de advertencia primaria de una manifestacion ha sido observada,

inmediatamente colocar la parte superior de la junta sobre la mesa rotatoria y sentar la

tuberia de perforacion en las cufias.

Instalar la valvula de seguridad abierta en la tuberia de perforacion.

Cerrar la valvula de seguridad y el preventor anular.

Notificar al personal de la compafiia.

Levantar la flecha.

Cerrar el preventor de arietes de tuberia superior.

Reducir la presidn hidraulica en el preventor anular.

Bajar la tuberia de perforacion lentamente hasta que la tuberia sea soportada

completamente por los arietes.

9. Leer y registrar las presiones de cierre en la TP y en la TR, asi como el incremento en
las presas.

PN RN

Procedimientos para desviar el flujo - Todos los equipos.

Cuando una manifestacién ocurre en un pozo que tiene una cantidad insuficiente de TR para
el control seguro de la manifestacion, un reventén puede ocurrir, Ya que un reventdn somero
es dificil de controlar y puede causar que el equipo sea perdido, un intento para desviar el
reventén del equipo debe ser hecho. (El equipo de desviacion fue descrito en el capitulo 2.)
Una atencion especial debe ser dada a estos procedimientos para asegurarse de que el
pozo no sera cerrado hasta que las lineas de desviacion sean abiertas.

Procedimiento de cierre:

1. Cuando una sefial de advertencia primaria de una manifestacién sea observada,
inmediatamente levantar la flecha hasta que la junta de la herramienta este arriba de
la mesa rotaria.

Para las bombas.

Abrir las valvulas de la linea de desviacién.

Cerrar el preventor anular.

Encender las bombas a altos ritmos.

Notificar al personal de la compaiiia.

SN EWON
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RESPONSABILIDADES DE LOS MIEMBROS DE LA CUADRILLA EN LOS
PROCEDIMIENTOS DE CIERRE.

Cada miembro de la cuadrilla tiene diferentes responsabilidades durante cualquier
procedimiento de cierre. Aqui estan listadas de acuerdo con el trabajo que realizan.

Ayudante de piso.

1. Notificar al perforador si cualquier sefial de advertencia de una manifestacion es
observada.

2. Asistir en la instalacién de la valvula de seguridad si un viaje esta comenzando a
realizarse.

3. Iniciar sus responsabilidades dentro del control de pozos después del cierre del pozo.

Chango.

1. Notificar al perforador si cualquier sefial de advertencia de manifestacién es
observada.

2. Iniciar sus responsabilidades dentro del control de pozos y comenzar con las
preparacion de la mezcla de lodo.

Perforador.

1. Cerrar el pozo inmediatamente si alguna de las sefiales primarias de advertencia de
manifestaciones es observada.

2. Siuna manifestacidén ocurre durante un viaje, inmediatamente colocar la parte superior
de la junta sobre la mesa rotatoria y sentar |a tuberia de perforacién en las cunas,
dirigir a los miembros de la cuadrilia en la instalaciéon de la vélvula de seguridad antes
de cerrar los preventores.

3. Notificar todo al personal de la compaifiia.

OBTENCION E INTERPRETACION DE LAS PRESIONES DE CIERRE.

La presién de cierre es definida como la presién registrada en [a TP y TR cuando el pozo es
cerrado. Aunque ambas presiones son importantes, la presion en la TP sera la mas utilizada
para matar al pozo. La presion de cierre de la tuberia de perforacion es abreviada como
SIDPP, y ia presion de cierre en la tuberia de revestimiento como SICP. (Hasta este punto se
asume que la tuberia de perforacién no contiene una valvula flotadora.)

Lectura e interpretacion de la presion.

Durante una manifestacién, el flujo de fluidos va de la formacién al interior del pozo. Cuando
el pozo es cerrado con un preventor de reventones, la presién comienza a subir en la
superficie debido a los fluidos de la formacion que entra al espacio anular como resultado de
la diferencia de presiones entre la presion hidrostatica y la presion de formacion.
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Ya que este desbalance de presiones no puede existir por un gran tiempo, la presion
superficial finaimente llegara a un punto en el que la presion de superficie mas la presion
hidrostatica del lodo y la presion hidrostatica del flujo de fluidos de la formacidn en el pozo
sean iguales a la presion de formacion. Las ecuaciones 3.1 y 3.2 expresan estas relaciones
para la tuberia de perforacidn y el espacio anular respectivamente:

SIDPP + Presidn hidrostatica en la tuberia de perforacidon = Presién de fondo de la formacion................... Ec. 3.1

SICP + Presion hidrostatica del iodo en el espacio anular + Presion hidrostatica en el espacio anular por el flujo
de fluidos de la formacién = Presidn de fondo de 1a formMaciin. ... ....cccveeveeeiisieie s s e restne s v s reineasarsarsenees Ec. 32

El ejemplo 3.1 y la Fig. 3.2 muestran como las presiones de cierre son leidas e interpretadas.

Ejemplo 3.1 Mientras se esta perforando a 15, 000 pies, el perforador observa varias sefiales
primarias de advertencia de una manifestacion y procede a cerrar el pozo. Después de que el
cierre del pozo fue completado llamo al encargado del pozo y empezd a registrar las
siguientes presiones y ganancias en la presa. El pozo fue cerrado a las 6:00 a.m.

Ganancia en la presa,

I Hora de cierre ‘ SIDPP, psi ‘ SICP, psi ’

. bbl
l 6:00 a.m. | 650 | 950 [ 20
| 6:05 a.m. | 750 | 1,000 | 20
| 6:10 a.m. | 775 | 1,040 [ 20
| 6:15 a.m. | 780 | 1,040 [ 20

La presion final de cierre después de 15 minutos fue registrada como la siguiente:

| 6:15 a.m. | 780 [ 1,040 [ 20

Interpretacion de las presiones registradas.

Un importante principio basico puede ser visto en la Fig. 3.2. En este caso, es observado que
la presion de fondo (BHP) es mas grande que la presion hidrostatica de ia tuberia de
perforacion por una cantidad igual a la SIDPP. En otras palabras, el medidor de presion de la
tuberia de perforacion es un medidor de la presion de fondo. Debe ser obvio que la presion
en la TR no puede ser considerada como una medida directa de la presidén de fondo debido a
que generalmente se desconoce la cantidad de fluido de formacién en el espacio anutar.

Concepto de presion de fondo constante.

La Fig. 3.2 puede ser usada para ilustrar otro principio basico muy importante. Fue dicho que
la presion de 780 psi observada en el medidor de presion de la tuberia de perforacion es la
cantidad necesaria para balancear la presion del lodo en el fondo del pozo con la presion del
gas de las arenas a 15,000 pies.
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Una ley fisica basica dice que los fluidos de ia formacion viajan de areas de aita presion a
areas de baja presién solamente, y por tanto no viajan a través de areas de igual presion,
asumiendo que la segregacidn gravitacional no es tomada en cuenta.

Si la presion en la tuberia de perforacion es controlada de una manera que la presion total
del lodo en el fondo del pozo sea ligeramente mayor que la presién de los fluidos de la
formacién, no habra una entrada adicional de fluidos de la manifestacion al pozo. El concepto
es la base del método de presién de fondo constante para el control de pozos en el cual la

presion de fondo en pozo es mantenida constante por lo menos igual a la presion de
formacion.

Utizando las presiones de cierre obtervadas en el ejemplo 3.5, se
olterya que estas ton la piesiones de tupesice necesanas para
igualar la piesidn de fondo de la famacidn, [En este ejemplo no sen
usados lastrabarenas para simplficar los céiculos)

Tuberia de perfoacidn

Prendn hidiostdlica

= 0.052 * densidad de (ods * profundidad
=0.052 * 15 b/gal * 15,000

=11.700 psi

Pex tanta,

SIDPP » Presién hidroststica = BHP
78D pzi + 11,700 « 12,480

Espacio anar;

Presién hadiostética del lodo

«0.052 = densidad del lode * profundidad
=6.052 15.0 b/gal = 14,600

»11.388 psi

Piesin hidostétics del gas
<0052 2.3 [b/gal * 400 pies
48 psi

Pos tanto
SICP + [Piesiin hidiostatica de lodo y ef gas) = BHP
1044 + 11380 + 48 =12490 psi

Notar £n situaciones reales, la cantidad 0 tipo de flyo no se14
exactaments conocido y por Contiguients La prasion en o expacio
&l no debs sor usada para calculos de la informacion de Ja presien.

Fig. 3.2 Presiones hidrostaticas.’
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Efecto del tiempo. .
En el ejemplo 3.1, fueron usados un total de 15 minutos para obtener la presion de cierre. El
propdsito de este periodo de tiempo es para permitir a la presion alcanzar un equilibrio,
donde esta presion sera la adecuada para ayudar'a aquellas presiones encontradas en la
formacion. La cantidad de tiempo requerido dependera de algunas variables como son el tipo
de flujo, la permeabilidad y porosidad de la roca, y la cantidad original de presién bajo
balance. En muchos lugares puede tomar solo algunos minutos mientras que en otras areas
puede tomar varias horas. La cantidad de tiempo dependera entonces de las condiciones
que rodeen a la manifestacion.

Otros varios factores afectan el tiempo para permitir que se estabilice la presion. La
migracidn de gas, la cual es el movimiento de los fluidos de baja densidad hacia arriba en el
espacio anular, tenderd a hacer que se registren ifalsas presiones en la superficie si un
tiempo excesivo es permitido para la migracion. También , el flujo puede tener una tendencia
a deteriorar la estabilidad del pozo y causar ya sea un pegamiento de tuberia o una
obstruccion del pozo. Estos problemas deben ser tamb:en considerados cuando se realiza la
lectura de las presiones de cierre.

Presiones entrampadas. '

\

Una presion entrampada es cualquier presién registrada en la tuberia de perforacién o el
espacio anular que es mayor que la cantidad necesaria para balancear la presion de fondo
del pozo. La presion puede ser entrampada de varias formas pero la mas comun es la
migracion de gas hacia arriba del espacio anular y su tendencia a expandirse, o cerrar el
pozo antes de que las bombas de lodo sean paradas. Debe de ser obvio que usando una
lectura que contenga alguna cantidad de presién entrampada, los calculos necesarios para
matar el pozo estaran equivocados.

Algunas guias ayudan a corregir cuando se trata de una presion enframpada. Si estas no son
gjecutadas adecuadamente, el pozo sera mucho mas dificil de matar.

Las bases de estas guias es que la presion entrampada es mayor que la cantidad necesaria
para balancear a la presion de fondo, 1a presién entrampada puede ser drenada sin permitir
ningun flujo adicional dentro del pozo. Sin embargo después de que toda la presion
entrampada ha sido drenada y si el procedimiento de drenado es continuado, un flujo mayor
sera permitido dentro del pozo y la presién superficial comenzara a incrementarse.

Aunque este procedimiento puede ser implementado en cualquier tiempo, es aconsejable
drenar la presién entrampada cuando el pozo es cerrado inicialmente, y verificarla cuando la
tuberia de perforacion es desplazada con el lodo para matar por si alguna presion remanente
quedo al cerrar la tuberia. El ejemplo 3.2 ilustra el procedimiento de drenado.

Ejemplo 3.2 Una manifestacion fue presentada y se procedid a cerrar el pozo. La SIDPP fue
leida como 525 psi y la SICP fue de 760 psi. La companiia representante dreno las presiones
entrampadas en pequefas cantidades desde el estrangulador regisirando las siguientes
presiones de cierre.
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Namero de incremento ‘ Volumen drenado, barriles SIDPP, psi i SICP, psi 1[

(aproximadamente) i

| 0 | % | 525 | 760 ;'

| 1 | % | 510 | 745 |

| 2 | 2 | 500 [ 735 :
| 3 | Ve | 490 | 725
l 4 l v t 480 l 715
I 5 [ i | 475 | 710
l 6 | Y | 475 | 710

| 7 | % | 475 | 715 |

Entonces |a presion verdadera registrada es:

SIDPP = 475 psi
SICP =715 psi

Tuberia de perforacion con vdlvula flotante.

Una manifestacion puede ocurrir cuando una valvula flotante es usada. Debido a que una
valvula flotadora previene movimiento de fluido y presién hacia arriba en la tuberia de
perforacion, no habra lectura de presion de tuberia de perforacion despues de que el pozo es
cerrado. Varios procedimientos pueden obtener la presién de tuberia de perforacién, y cada
uno depende de la cantidad de informacion conocida en el momento que ocurrid la
manifestacion.

La tabla 3.3 describe el procedimiento para obtener la presion de la tuberia de perforacion si
el ritmo de bombeo para matar el pozo es conocido (ritmo para matar). La tabla 3.4 da el
procedimiento si el ritmo para matar no es conocido. Los ejemplos 3.3 y 3.4 ilustran varios
usos de este procedimiento.

Tabla 3.3 Procedimiento para establecer la presion de cierre en la tuberia de perforacién
(SIDPP) si se conoce el ritmo para matar.

1. Cerrar el pozo, registrar la SICP y obtener el ritmo para matar ya sea por e! perforadoer o de Ios reportes
diarios.

2. SOlICItaI’ al perforador que encienda las bombas y mantenga el ritmo de bombeo en el ritmo para matar
(emboladas).

3. Cuando el perforador prenda las bombas usar los estranguladores para regular la presmn enlaTR ala
misma presion que fue registrada originalmente en las condiciones de cierre.

4. Después de que las bombas son corridas al ritmo para matar el pozo con la presion correcta regulada en Ia
TR, registrar la_ presion en la TP mientras se bombea. _

| 5. Apagar Jas bombas y cerrar el estrangulador. e _

6. La presion de cierre en la tuberia de perforacu‘m es iguai al total de la presson bombeada menos €l la
presion delritmoparamatar. _ e

| SIDPP = Presidn total — Presion del fitMo PAra Maar............c.eerveroeiessossseesessssssssseresesssnssenes OO = -1 < I
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Tabla 3.4 Procedimiento para establecer la presion de cierre en la tuberia de perforacion
(SIDPP) si no se conoce el ritmo para matar.

i 1. Cerrar el pozo,

[ 2. Alinear una bomba de bajo volumen y reciprocamente alta presion a la tuberia vertical.

I'3. Prender las bombas y llenar todas las lineas.

4 Gradualmente incrementar el torque en las bombas hasta que las bombas comiencen a mover €l fluido hacia
abajo en la tuberia de perforacion.

5. La presion de cierre en la tuberia de perforacion es la cantidad de presion requerida para iniciar el
movimiento del flutdo.

|
|

Ejemplo 3.3 Se presento una manifestacion en un pozo en el cual una valvula flotadora era
usada en la sarta de perforacion. El ritmo para matar y la presiéon asociada se tomaron de
inmediato, las cuales fueron 26 spm a 650 psi. La presién de cierre en la TR (SICP) fue de
400 psi y cero en |la tuberia de perforacion. Establecer la verdadera SIDPP.

Solucion.

1. Instruir al perforador para correr las bombas a 26 spm.

2. Operar el estrangulador para mantener la presion de la TR en la presion inicial de 400
psi.

3. Después de que la presion en la TP se ha estabilizado, registrar este valor como la
presion total de bombeo. Como un ejemplo, asumir que la presién total fue 870 psi.

4. Delatabla 3.3,
SIDPP = presién total — Presion del ritmo para matar
SIDPP = 870 psi — 650 psi = 220 psi

Ejemplo 3.4 Fue realizado un viaje para una nueva barrena en la cual el tamafo de las
toberas fue cambiado. El perforador estaba en el fondo y tenia perforados 5 pies cuando
ocurrié una manifestacién. El ritmo para matar el pozo para la nueva barrena no se conocia y
la sarta de perforacion contenia una valvula flotadora. Establecer la presion de cierre en la
TP.

Solucion.

Cuando el ritmo para matar el pozo no es conocido, el procedimiento listado en la tabla 3.4
debe ser aplicado.

1. Alinear una bomba de desplazamiento positivo de bajo volumen a la tuberia vertical y
llenar todas las lineas.

2. La presion fue incrementada en la tuberia vertical a bajo ritmo con los siguientes
resultados:
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Volumen bomhkeado, bbl SIDPP, psi

0
0
0
70
150
220
350
300

~N OO AW N[O

3. La SIDPP asumida fue de 300 psi. Una grafica de estas presiones ayudara a la
determinacién mas precisa de los valores deseados. (Fig.3.3)

presion debido & la compresion del fluido en el
espacio anular

E s asumido que la vélvula fiatadora /

abie a esta presion,

3
=2
&

Presién debido a la compresidn del fiuido enla tuberia de

/ peisese

| Volumen requerido para llenar
ias lineas supericiales

3 4 5
Volumen bombeado (bblj

Fig. 3.3 Procedimiento para establecer |a presién de cierre en la TP del ejemplo 3.4 cuando el ritmo
para matar el pozo no es conocido.
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La tabla 3.3 es particularmente importante para otras aplicaciones. Suponiendo para el
ejemplo anterior que en la manifestacion presentada la SIDPP fue conocida (no se tenia
valvula flotadora) pero el ritmo para matar el pozo no habia sido establecido. El paso 6 de la
tabla podria ser modificado teniendo:

Presion del ritmo para matar = presion total = SIDPP.......oovrre, Ec.34

El procedimiento presentado en la tabla 3.3 permaneceria iguat a excepcion de que la Ec. 3.3
seria remplazada por la Ec. 3.4.

El establecimiento de la presién de cierre en la TP llega a ser muy complicado si el ritmo para
matar el pozo no fue establecido previamente y una valvula flotadora en la sarta de
perforacién prohibe lecturas de presién de TP en la superficie. La tabla 3.4 debe de ser
usada inicialmente para determinar la SIDPPP, después la Ec. 3.4 y la tabla 3.3 deben de ser
implementadas para establecer el ritmo para matar el pozo. El ejemplo 3.5 ilustra la
aplicacion de esta técnica.

Ejemplo 3.5 Se presento una manifestacion en la cual no se conocia el ritmo para matar al
pozo y una vaivula flotadora era usada en la sarta de perforacion. La SICP es de 550 psi.
Establecer la SIDPP v el ritmo para matar.

Solucién.

1. Después de la preparacion del equipo superficial, el encargado del pozo comenzé a
presurizar la TP con los siguientes resultados:

Volumen bombeado, bbl SIDPP, psi
0
0
50

!
I
|
|
j 150
I
|
l

250
260
265

SN W N 2O

2. La SIDPP que fue asumida es aproximadamente 250 psi.

3. El perforador fue instruido para poner las bombas a 20 spm (valor arbitrario). El
encargado de la perforacion uso los estranguladores para mantener la presion inicial
en el valor de 550 psienla TR.

4. Después la presién fue estabilizada en la TP, la presion total fue registrada como 950
psi.

5. Usando la Ec. 3.4, el ritmo para matar fue establecido.

Presion para el ritmo para matar = Presion total — SIDPP
= 950 psi — 250 psi
= 700 psi (a 20 spm)
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IDENTIFICACION DE MANIFESTACIONES.

Cuando una manifestacion ocurre, es necesario conocer el tipo de flujo (gas, aceite o agua
salada) que entro al pozo. Esto debe ser siempre recordado aunque los procedimientos de
control de pozos desarrollados aqui son disefiados para matar al pozo de una forma segura
para todos los tipos de manifestaciones. La formula requerida para hacer los célculos del tipo
de flujo es la siguiente:

Gradiente del flujo = gradiente del lodo en la TP - (SICP — SIDPP) / altura del flujo....... Ec. 3.5
Donde:

Gradiente del flujo = gradiente del fluido de la formacion que entro al pozo, en psi/ pie.
Gradiente del lodo = gradiente del lodo en la TP, en psi/ pie.

SICP = presidn de cierre en |a tuberia de revestimiento, en psi.

SIDPP = presién de cierre en la tuberia de perforacion, en psi.

Altura del flujo = |a longitud del fluido de la formacidn en el espacio anular, pies.

El gradiente de flujo en esta solucion puede ser evaluado usando las guias de la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Guias para la evaluacion del gradiente de fiujo.

{ Gradiente de fiujo . Tipo de flujo |
| 0.05-02 [ Gas. |
| 0.2-04 [ Probable combinacion de gas, aceite y / o agua salada. T
| 04-05 [ Probable aceite, 0 agua salada. ]

Aunque la SICP y la SIDPP pueden ser determinadas exactamente usando la Ec. 3.5, a
veces se tiene dificultad para determinar la altura del flujo ya que se requiere el conocer la
ganancia en la presa y el diametro exacto del pozo.

CALCULOS PARA LA DENSIDAD DE LODO PARA MATAR EL POZO.
Para matar el pozo, es necesario calcular la densidad del lodo necesaria para balancear la

presion de fondo del pozo. La densidad del lodo para matar es definida como la cantidad
necesaria para al balance exacto de la presién de formacion.

El SIDPP puede ser usada para calcular la densidad del lodo necesaria para matar al pozo.
La formula para la densidad del lodo para matar es la siguiente:

KW.M = SIDPP * 19.23 / profundidad + O.W . M.......oooimeceee et evisarneasssesenes Ec. 3.6
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Donde:

K.W.M = es la densidad del lodo para matar el pozo, Ib / gal.
SIDPP = es la presion de cierre en la TP, psi.

19.23 = es al reciproco de 0.052, Ib/ gal / psi / pies.
Profundidad = es la profundidad veriical verdadera, pies.
O.W.M = es la densidad original del lodo en la TP, Ib / gal.

Debe ser notado que la presién de cierre de la TR no aparece en la Ec. 3.6, ya que una alta
presién en la TR no indica necesariamente que se requiera una alta densidad del lodo para
matar al pozo. Lo mismo es cierto para la ganancia en la presa la cual también no aparece
en la formula.

Ejemplo 3.6 ;Qué densidad necesitara el lodo para matar al pozo en una manifestacion con
los datos que se tienen abajo?

Profundidad verdadera vertical = 11,500 pies.
OWM=1211Ib/gal.

SIDPP = 240 psi.

SICP =1,790 psi.

Ganancia en la presa = 85 bbl.

Solucion.
K.W.M = SIDPP * 19.23 /11,500 pies + 12.1 Ib / gal
=240 psi * 19.23 /11,500 pies + 12.1 b/ gal

=0.41b/gal + 12.11b/ gal
ESTA TESIS NO SALE

=1251b/ gal
DE LA BIBLIOTECA

PROCEDIMIENTOS PARA MATAR AL POZO.

Se han desarrollado varios procedimientos para matar al pozo a través de los afos. Algunos
de estos han utilizado los convencionales procedimientos sistematicos mientras que otros
estan basados en la logica. Los procedimientos sistematicos seran presentados en esta
seccion. Una discusion en secciones mas adelante dara explicaciones a varios métodos no
convencionales para matar [as manifestaciones y se veran sus inherentes fallas.

En la seccion previa, el concepto de presion de fondo constante fue desarrollado en el cual
todas las presiones (presién hidrostatica, presién de TR, etc) en el fondo del pozo deberan
ser mantenidas en un valor ligeramente mayor que la presién de la formacion para prevenir
en el futuro flujo de los fluidos de la formaciéon hacia dentro del pozo. Ademas, de que la
presion debera ser solo ligeramente mayor que la presion de la formacién para minimizar la
posibilidad de inducir una fractura y una invasiéon subsuperficial. Este concepto puede ser
implementado de tres formas.
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» Método de una circulacién. Después de que le pozo ha sido cerrado, y la densidad del
fluido es la densidad necesaria para matar al pozo, entonces se bombea hacia fuera el
fluido de la manifestacion en una circulacion usando el lodo para matar. (Este metodo
es llamado alternativamente esperar y densificar, método del ingeniero, método
grafico, o método de la presion constante en la TP).

> Método de dos circulaciones. Después de que el pozo es cerrado, el fluido de la
manifestacién es bombeado fuera del pozo antes de que la densidad del lodo sea
incrementada. (Un nombre alternativo es el método del perforador).

» Método concurrente. El bombeo comienza inmediatamente después de que el pozo
fue cerrado y la presion registrada. La densidad del lodo es incrementada tan rapido
como sea posible mientras se bombea el fluido de la manifestacion fuera del pozo.

Si se aplican apropiadamente, con cada uno de estos tres métodos se obtendra la presion
constante de fondo y no se permitird ningun flujo adicional dentro del pozo. Sin embargo, hay
diferencias tedricas y practicas que hacen a uno de estos procedimientos el mas deseable
para su implementacion a comparacion de los otros.

Método de una circulacion.

La Fig. 3.4 provee una descripcidn del método de una circulaciéon. En el punto 1, la presidn
de cierre en la TP es usada para calcular ia densidad del lodo para matar al pozo.

Después la densidad del lodo es incrementada hasta la densidad necesaria para matar al
pozo en la presa de succién. Conforme el lodo para matar es bombeado hacia dentro por la
TP, la presion estatica en la TP es controlada para disminuir linealmente, hasta el punto 2
donde la presion en ia TP sera cero. Ei punto 3 ilustra que la presién inicial de bombeo en la
TP sera el total de la SIDPP mas la presion del ritmo para bombear, o 1,500 psi en la Fig.
3.4. Mientras el lodo para matar el pozo se bombea hacia abajo por la tuberia, la presién de
circulacion debera disminuir hasta el punto 4.

Método de dos circulaciones.

En el método de dos circulaciones, el lodo para matar el pozo no es adicionado en la primera
circulacion lo cual implica que la presion en la TP no disminuira durante este periodo (Fig.
3.5). El propésito de esta circulacién es remover el fluido de la manifestaciéon del espacio
anular.

En la segunda circulacidén, la densidad del lodo es incrementada lo cual causa un
decremento en [a presion desde la presion inicial de bombeo en el punto 1 hasta la presidn
final de circulacidn en el punto 2. Esta presion final de circulacién es mantenida constante de
aqui en adelante mientras el espacio anular es desplazado con el lodo para matar al pozo.
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SiDPP - 500 psi
Bao tmo de bombeo « 1000 psi 2 30 spm

@ vowsw

1000 psi

\ o

—h-

5
H
[
3
3
I
b
8

Desplazamienta de |a tubersia de perforacion

/ou el lodo pasa matar el pozo.

~

Prasién asidtica

®

Bombeo del lodo paa mata al pare

Fig. 3.4 Grafica de la presion en la TP con el método de una circulacion para el control de pozos.1
Método concurrente.

Este método es el mas facil de comprender pero el mas dificil de ejecutar apropiadamente.
Tan rapido como el pozo es cerrado, el bombeo comienza inmediatamente despues de ia
lectura de la presion y la densidad del lodo es incrementada tan rapido como las facilidades
del equipo lo permitan. La dificultad se encuentra en la determinacién de la densidad de lodo
que esta siendo circulado y su relativa posicion en la TP. Ya que esta posicion determina la
presién en la TP, el rango de presion puede ser que no disminuya de una manera
consistente como se observé en los otros dos métodos (Fig. 3.6). Conforme la nueva
densidad llega a la barrena o a alguna profundidad predeterminada, la presién en la TP
disminuye por el incremento en la densidad. Cuando la tuberia de perforacion es
completamente desplazada con el lodo para matar, la presidon de bombec es mantenida
constante hasta alcanzar un flujo lineal.
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(111500 psi

[2) 1000 psi 1000 pst

SIDPP - 500 psi
Ritmo de bomben baio - 1000 psi
a 30 spm

L..Presién hidrostatica — 4

Presion en la tuberia de petfotation (psi)

volumen en el espacio anular "——“i —=Valumen en T———'—' --volumen en el espacio anuiar _———.JI

en la lubetia

Lodo bobmeada para matar— de perforacion

Deasplazamiento de 1a tubaria de perforacion
con el lodo paia matas el pozo.

SIDPP 500 psi
Ritmo da bombeo bajo - 1000 psi a 30 spm

g

i

i

R t
7]

/ L !

&

Notese las caidas

rregulaies de presion. l_.L._
T L_

e . Voluman de __.i_Voiumzm adiccio.nal requerido Volumen en ol espacio anular
la TP. para matar al pozo.

.~ Presion mstitica en la tuberia da
pelforacaon

¥
(]

Fiesidn en b luberia de peroracién (psi] —gy

Fig. 3.6 Grafica de la presién en la TP con el método concurrente para el control de pozos. '
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Determinar el mejor y mas conveniente método para el control de pozos para la mayoria de
la situaciones encontradas frecuentemente envuelve varias consideraciones importantes.
Algunas de estas consideraciones son (1) el tiempo requerido para ejecutar el procedimiento
para matar al pozo completamente, (2) la presion levantada en superficie por la
manifestacion, (3) la complejidad del procedimiento referida a si es relativamente facil de
imptementar, y (4} el esfuerzo aplicado en el fondo a la formacion durante el proceso para
matar al pozo. Todos estos puntos deben ser analizados antes de que un procedimiento
pueda ser seleccionado. En el analisis de los procedimientos para matar al pozo, sera puesto
mayor énfasis en los métodos de una y dos circulaciones.

Tiempo.

Hay dos consideraciones importantes relativas para el tiempo requerido para los
procedimientos para matar al pozo. La primera de estas es el tiempo requerido para
incrementar la densidad del lodo desde la densidad original hasta la densidad final para
matar el pozo. Puesto que algunos operadores estan mas preocupados por las pegaduras de
tuberia durante el tiempo utilizado para matar al pozo, el procedimiento regularmente
escogido para el control del pozo sera el que minimice el tiempo de espera requerido para
incrementar la densidad del pozo. El procedimiento con la menor cantidad de tiempo de
espera inicial es el método concurrente, ya que en este se bombea inmediatamente después
de que la presion de cierre es registrada.

La consideracion mas importante sobre el tiempo, sin embargo, no es el tiempo de espera
inicial sino el tiempo total requerido para completar el procedimiento. La Fig. 3.4 muestra que
el método de una circulacion requiere un desplazamiento completo de fluido (TP y espacio
anular), mientras que el método de dos circulaciones (Fig. 3.5) requiere dos desplazamiento
el del espacio anular y el de la TP. En ciertas situaciones el incremento de tiempo extra
requerido para el método de dos circulaciones puede ser de seria importancia con respecto a
la estabilidad del pozo.

Presion superficial.

Durante el curso del proceso para matar al pozo, la presién en superficie puede aproximarse
a valores alarmantes. Esto puede ser un problema particular en manifestaciones de gas
debido al fendmeno de expansiéon del volumen del fluido cerca de la superficie. El
procedimiento para matar al pozo con menor presion superficial requerida para balancear la
presion de fondo es de mayor importancia aqui.

La Fig. 3.7 y 3.8 puntualizan las diferentes presiones de superficie requeridas para diferentes
situaciones de manifestacion utilizando los métodos de una y dos circulaciones. La primera
mayor diferencia es notada inmediatamente después de que la TP es desplazada con el lodo
para matar al pozo. La presion en la TR comienza a disminuir como resultado de la presion
hidrostatica del lodo para matar al pozo en el procedimierto de una circulacién. Esta
disminucién no es vista en el metodo de dos circulaciones ya que este procedimiento no
circula lodo para matar el pozo inicialmente. De hecho, la presion en la TR aumenta como
resultado de la expansién del gas desplazando al lodo del pozo.
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La segunda mayor diferencia es observada cuando el gas se aproxima a la superficie. Ei
procedimiento de dos circulaciones de nuevo tiene altas presiones como resuitado de la
circutacion del lodo original de baja densidad. Es interesante notar en este punto que esta
alta presién en la TR suprime la expansion del gas a un pequefio grado resultando en que el
gas llegue mas tarde a la superficie.

Después de que una circulacién completa ha sido hecha, puede ser observado que el
metodo de una circulacion tiene tedricamente muerto al pozo resultando en una presién de
superficie igual a cero. Mientras que en el método de dos circulaciones se tiene presidn
remanente en la TR exactamente igual a Ia presion en la TP. Por lo cual sera necesario en
este punto introducir el lodo para matar al pozo y completar otra circuiacion.

| - Desplazamiento de la TP con el ledo para matar al pozo
i
i
l
|
l

Una circulacidn adicional
completa requerida pasa el
método de dos circulaciones

Método de una ciiculacidn /
{manifestacidn de 1.0 Ib/gal]

L Manifestacion de 1.0 ppg

Método de una circulacisn A Métado de dos ciiculaciones
[manifestacién de 0.5 Ib/gal} / {manifestacion de 0.5 Ib/gal)

)
©
[« %

3
j=]
;
1]
>
o
.}

D

0
]

Fa)

=]

i}
=
[T]

£

o

a

t + + - $
200 300 400
Barriles bombeados de lodo para mata

Fig. 3.7 Presidn en el espacio anular para el método de una circulacion contra el método de dos
circulaciones a una profundidad de 10,000 ft. '

Compiejidad del procedimiento.

El grado de conveniencia de cualquier procedimiento es parcialmente dependiente de la
facilidad con la cual puede ser ejecutado. Si un procedimiento es dificil de comprender e
implementar, su confiabilidad disminuye acordemente.
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El método concurrente para el control de pozos cae dentro de esta categoria de reduccion de
confiabilidad debido a la complejidad del procedimiento. Para ejecutar este procedimiento
adecuadamente, la presion en la TP debe ser reducida acordemente a la densidad del lodo
que esta siendo circulado y con la posicion en la TP. Esto implica que (1) la cuadriila
informara inmediatamente al operador cuando la nueva densidad del lodo esta siendo
bombeado, (2) los recursos de! equipo pueden mantener incrementando la densidad del lodo,
y {3) la posicion de la densidad de lodo en la TP puede ser determinada por un contador de
emboladas. Como resultado de la complejidad natural de este método, muchos operadores
han descontinuado su uso.

\
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Fig. 3.8 Presion en el espacio anular para el método de una circuiacioén contra el método de dos
circulaciones a una profundidad de 15,000 ft."

Los métodos de una y dos circulaciones estan recibiendo un prominente uso debido a su facil
aplicacion. En ambos procedimientos, la presién en la TP permanece constante por un largo
intervalo de tiempo. Asi mismo, cuando se desplaza la TP con el lodo para matar al pozo, el
decremento de la presion en la TP es virtualmente una relacion lineal y no alternativa como
en el método concurrente (Fig. 3.6).
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Esfuerzos en el fondo del pozo.

Aunque todas las consideraciones hasta este punto son importantes, la principal
consideracion debe ser los esfuerzos que son impuestos en la paredes del fondo del pozo. Si
los esfuerzos impuestos por la manifestacion son mayores que los que la formacion puede
resistir, una fractura inducida puede ocurrir, permitiendo de este modo la posibilidad de una
invasion subsuperficial. EI procedimiento el cual imponga un menor esfuerzo en el fondo del
pozo mientras mantiene al mismo tiempo la presién constante en la zona de la manifestacion
debera ser considerado el procedimiento mas seguro para matar la manifestacion.

Densidades equivalentes del lodo son una herramienta muy usada para medir los esfuerzos
en el fondo del pozo. Las densidades equivalentes son definidas como el total de todas las
presiones a la profundidad determinada y convertidas en libras por galén de densidad de
lodo.

Densidad del lodo equivalente = (Total de presiones * 19.23) / profundidad................... Ec.3.7
Donde:

Densidad de lodo equivalente esta en Ib /gal.

Total de presiones en psi para la profundidad de interés.
19.23 es una constante con unidades de Ib / gal / psi / pie.
Profundidad en pies.

VARIABLES QUE AFECTAN A LOS PROCEDIMIENTOS PARA MATAR AL POZO.

Aunque las variables que afectan a los procedimientos para matar al pozo no representan
una necesidad de cambio en las estructura basica de los procedimientos, estas pueden
causar un comportamiento irregular que tal vez pueda engafar al operador logrando hacer
juicios erréneos. Un estudio de algunas de estas variables daran una vision dentro de los
problemas para el control del pozos. Debido a que el método de una circulacion ha sido
previamente mostrado como el mas seguro de los procedimientos para matar al pozo, éste
sera usado para demostrar los efectos de varias de estas variables.

Tipo de fluido.

El tipo de fluido que entra al pozo como resultado de una manifestacion juega una papel muy
importante en el comportamiento de la presion de la TR. Aunque el fluido puede tomar
rangos desde aceite pesado hasta agua dulce, el mas com(n es el gas o agua salada. Cada
uno tiene una curva de presion de TR pronunciada y diferentes efectos en el fondo de! pozo.

Las manifestaciones de gas son generalmente mas dramaticas que cualquier otrc tipo de
fluido. Algunas de las razones de esto son (1) el ritmo con el cual el gas entrara al pozo, (2)
la alta presion en la TR resultando parcialmente en una baja densidad de! fluido , (3) Ia
habilidad del gas de expansion conforme se ve acercando a la superficie, (4) la migracion del
fluido hacia la parte superior del pozo, y (5) la inflamabilidad del fluido. Una curva tipica de la
presion de la TR en una manifestacion de gas es mostrada en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Curva tipica de la presién en la TR en una manifestacion de gas con el método de una
circulacion.

Debido a la expansion del gas ocurre un decremento en la presion de confinacion del gas
por {o cual el fluido es bombeado hacia arriba del pozo afectando los procesos para matar al
pozo. La Fig. 3.9 ilustra uno de estos efectos. Conforme el gas comienza a expandirse cerca
de la superficie, el previo decremento de la presion en la TR comienza a incrementarse. Esta
alta presion en la TR puede dar la falsa impresion de que mas volumen de fluido de la
manifestacién esta entrando al pozo. También, inmediatamente después de que el gas llego
a condiciones de superficie, la presion en la TR decrece réapidamente el cual ahora puede dar
la impresion de que una pérdida de circulacion puede haber ocurrido.

Ambos cambios de presion en la TR son comportamientos esperados y no indican un flujo
adicional ni pérdida de circulaciéon. Debe ser recordado que la posibilidad de pérdida de
circulacion es menor con el gas a condiciones de superficie que a condiciones iniciales de
cierre.

Cuando el gas se expande, el incremento del volumen del gas en el pozo desplazara fluido
dentro del pozo, resultando en ganancia en las presas. La Fig. 3.10 muestra la ganancia en
la presa para el problema ilustrado en la Fig. 3.7. Por lo tanto, debido a esta ganancia de
volumen en la presa, seria logico asumir que el ritmo de flujo existente en el pozo
incrementara como es mostrado en la Fig. 3.11
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Fig. 3.10 Curva de ganancia en la presa para una densidad de 1.0 Ib/gal para la manifestacion de la
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Fig. 3.11Representacion tipica de los ritmos de flujo dentro y fuera durante el proceso para matar al

pozo.’
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La migracion del gas en el espacio anular puede causar problemas especiales. Se ha
realizado recientemente numerosos estudios sobre el fendmeno de segregacion gravitacional
en un esfuerzo de poder cuantificar el ritmo de migracion. Sin embargo estos estudios no
han generado una solucion usable, datos de campo de una corporacion profesional para
matar pozos sugiere un ritmo de 7 a 15 pies / minutos en los sistemas de lodo. De cualquier
forma, se debe considerar el efecto de migracién del gas en el potencial de expansion del
gas. Si al fluido no le es permitido expandirse adecuadamente durante el periodo de
migracion, presién entrampada serd generada en superficie. Si ocurre una expansion
excesiva, gas adicional entrara al pozo desde la formacion.

Las manifestaciones de agua salada no poseen tantos problemas como las de gas debido a
que no ocurre una expansion de volumen. Ademas, debido a que el agua salada es mas
densa que el gas la presién necesaria en la TR para balancear la presion de la formacion es
menor a comparacion a la necesaria en una manifestacién de gas. La Fig. 3.12 es una curva
tipica de la presidon en la TR para manifestaciones de agua salada. Debe ser notado que la
presion de cierre para una manifestacion de 50 bbl de agua salada es aproximadamente la
misma que para una manifestacién de gas de 20 bbt como la de la Fig. 3.7 bajo la mismas
condiciones.

Las consideraciones de la estabilidad del pozo y pegaduras de tuberia son generalmente
mas severas en manifestaciones de agua salada que en las de gas. El agua salada tiene Ia
tendencia de causar en lodos base agua un enjarre y crear tendencias de alta probabilidad
de pegaduras de tuberia e inestabilidad del pozo. La severidad de estos problemas se
incrementa con grandes volumenes de fluido de la manifestacién y con periodos de espera
largo despues de que el fluido es bombeado fuera del pozo.

Volumen de flujo.

El volumen de fluido que entra al pozo es una variable controlable de acuerdo a la magnitud
de la presién en la TR durante el proceso para matar al pozo. La Fig. 3.12 ilustra la relacion
tipica entre el volumen de flujo y la presién en la TR. Esta representacidn puntualiza la
importancia de un rapido cerrado en lugar de titubear debido a ciertas incertidumbres.

Variaciones debido al incremento de la densidad del lodo.

La densidad de lodo debe ser incrementada en la mayoria de las situaciones para matar al
pozo. El incremento de la densidad tiene algunos efectos en el comportamiento de la presion
de la TR como se ve en la Fig. 3.13.

Otra importante variacién de la densidad del lodo es la diferencia entre la densidad del lodo
calculada necesaria para balancear la presion de fondo y la densidad de! lodo que
actualmente es circulada. Si el lodo circulado es de menor densidad que el lodo para matar al
pozo, la presion en la TR sera mayor que si se hubiera usado inicialmente el lodo de la
densidad adecuada debido a la necesidad de mantener la presion balanceada en el fondo del
pozo. Esta relacion es observada en la Fig. 3.7 y 3.8. Como consecuencia de la alta presion
en la TR, la densidad equivalente del lodo sera también mayor incrementando la posibilidad
de fracturar la formacién.
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Fig. 3.13 Comparacioén de varios incrementos de la densidad del lodo para matar al pozo. "
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Por otra parte, circular lodos con densidades mayores a las calculadas para matar al pozo no
disminuye la presiéon de la TR. Esta situacion es sindnimo de la adiccion al lodo del factor de
seguridad y es regularmente llamada “exceso’. Conforme un lodo pesado es bombeado
hacia bajo de ia tuberia, la presién en la TR aumentara debido al efecto de tubo — U. Este
basico principio del efecto del tubo — U es en el cual la presién en cada uno de los lados del
tubo debe ser siempre igual. Esta refacién en una manifestacién es mostrada en la Fig. 3.14.
Debe ser recordado que esta alta presion en la TR tiene asociado un esfuerzo en el fondo del
pozo lo cual incrementa el potencial de fracturar la formacion.
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Batriles bombeados de lodo para matar e
Fig. 3.14 Efecto de una densidad excesiva del lodo en |a presion en el espacio anular. '

Variaciones en la geometria del pozo.

En algunas situaciones para matar al pozo, habra cambios en el tamafio del pozo y la sarta
de perforacion que causaran que la geometria del fluido de la manifestacion sea alterada
acordemente. Este es un problema particular en pozos telescopiados cuando varios
diametros de pozo y tuberia son usados. El fluide puede ocupar un gran espacio vertical en
el fondo del pozo el cual creara una alta presion de TR. Conforme el fluido es bombeado
dentro del largo espacio anular, la altura vertical disminuye, asi incrementando la altura total
de la columna de lodo y resultando en perdidas de presion de la TR necesarias.
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Debe ser dada una atencion especial en estos casos. Las Fig. 3.15(a), (b), (¢} muestran un
tipico pozo telescopiado y las curvas asociadas a la presionenla TRy TP.

Volumert de |3 tuberia de perloracon = B8 barmdes

Volumen dal espacio anuia =588 bariez

Tubetia de perfoacion de
T1/2" a9000°

Loda de 15.01b/gal

e

Tubatia de pertolacxtn de
Itz a4%00°

Lasttabamenas do 4 1/27 2 1100 * =

Fig. 3.15 (a) Diagrama de un pozo telescopiado.

IMPLEMENTACION DEL METODO DE UNA CIRCULACION.

Para implementar el método de una circulacién, ciertas guias deben ser seguidas para poder
matar al pozo de una manera segura. Aunque el procedimiento es relativamente simple, su
dominio demanda conocimientos basicos de los pasos practicos tomados durante el proceso.
Afortunadamente, hay puntos de verificacion los cuales indicaran cualquier problema
potencial.
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Una hoja con los datos para matar al pozo (*kill sheet”) es normalmente empleada durante
operaciones convencionales. Una hoja para matar al pozo contendra ciertos datos
prerregistrados , formulas para varios calculos, y gréficas para la determinacion de la presion
requerida en la TP conforme el lodo para matar al pozo es bombeado. Aungue muchos’
operadores emplean complicadas hojas para matar al pozo, es necesario que la hoja para
matar al pozo contenga solo los datos basicos requeridos para matar al pozo. Aqui esta un
resumen de los pasos involucrados en un apropiado proceso para matar el pozo.

1.

2.

W

o ;

10.

1.

Cuando una manifestacion ocurra, cerrar el pozo inmediatamente usando los
procedimientos adecuados de cierre.

Despues de que la presion se ha estabilizado, leer y registrar la presion de cierre en la
TP (SIDPP), la presion de cierre en la TR (SICP) y la ganancia en la presa. (Si una
valvula flotadora esta en la TP, usar los procedimientos establecidos para obtener la
presion de cierre en la TP).

Checar la presion entrampada enla TP.

Calcular la densidad exacta necesaria para matar ai pozo y preparar la hoja con los
datos para matar al pozo.

Mezclar el lodo para matar al pozo en |la presa de succion.

Después de que el lodo para matar al pozo ha sido mezclado, iniciar la circulacién
mediante el ajuste los estranguladores para mantener la presion de la TR en la
valvula de cierre mientras el perforador comienza a bombear el lodo.

Mientras el perforador esta desplazando la TP con el lodo de la densidad exacta para
matar al pozo a un ritmo de bombeo constante (ritmo para matar), usar los
estranguladores para ajustar |la presion de bombeo acorde a la presion requerida por
la hoja con los datos para matar al pozo.

Cuando Ia TP ha sido desplazada con el lodo para matar al pozo, apagar las bombas,
cerrar los estranguladores y registrar la presion. La presion en la TP debera ser cero y
la TR debera tener presion remanente. Si la presion en la TP no es cero, ejecutar los
siguientes pasos:

a. Checar la presién entrampada usando los procedimientos establecidos.

b. Sila presién en la TP aun no es cero, bombear de 10 — 20 bbl adicionales para
asegurarse que el lodo para matar al pozo ha alcanzado a la barrena. La
eficiencia de bombeo puede ser reducida con un ritmo de bombeo bajo.

c. Si permanece presion todavia en la TP, recalcular la densidad del lodo para
matar al pozo, preparar una nueva hoja con los datos para matar al pozo, y
regresar al inicio de los pasos en este procedimiento.

Conforme se va desplazando el espacio anular con el lodo para matar al pozo,
mantener la presion de bombeo en la TP y el ritmo de bombeo constante, usando los
estranguladores para ajustar la presion necesaria.

Después de que el lodo para matar al pozo ha alcanzado un flujo lineal, detener las
bombas y cerrar los estranguladores. El pozo debera estar muerto en este punto. Si
aun quedo presién remanente en la TR, continuar la circulacién hasta que el pozo
este muerto.

Cuando la presion en la TP y TR sean cero, abrir los preventores anulares, circular y
acondicionar el lodo, y afiadir un viaje de margen.
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PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DE POZOS NO CONVENCIONALES.

Método de baja presion con el estrangulador.

El método de baja presion con el estrangulador esta basado en una técnica simple. Si
durante una operaciéon para matar al pozo, la presién en la TR tiende a subir sobre el valor
fijo predeterminado anteriormente, el estrangulador sera ajustado tanto como sea necesario
para ei control de la presién en o por debajo del valor establecido.

También, si durante el cierre inicial, la presion de cierre tiende a elevarse por encima del
valor establecido anteriormente, inmediatamente se comenzara bombear y el estrangufador
sera ajustado para el control de la presién en o debajo del valor establecido. Con esto es
intentado mantener una presién baja mediante el estrangulador que sea suficiente para
retardar el flujo continuo dentro del pozo hasta que la presion hidrostatica necesaria pueda
ser alcanzada a través de la circulacion de un lodo pesado.

May un peligro inherente en el método de baja presion con el estrangufador. En cualquier
momento durante la operacion para matar al pozo, si la presion superficial necesaria para
mantener la presion de fondo constante igual a la presion de la formacion es reducida para
evitar exceder al maximo valor predeterminado, una situacién de bajobalance puede ocurrir
la cual permitira un flujo mayor dentro del espacio anular.

Si esta situacion de bajobalance es permitida al continuar, todo el espacio anular llegara
eventualmente a ser lienado por el flujo de lodo contaminado, por lo cual sera necesario
tener altas presiones de superficie si se quiere matar al pozo. Estas presiones seran mas
altas que cualquier presidn que se pudiese haber visto tener al método de la presién de
fondo constante si se hubiera seguido (Fig. 3.16).

Muchas variables entre estas la posible situacion de bajobalance afectan al método de baja
presion con el estrangulador. Las variables asociadas con el método de baja presion con el
estrangulador tiene amplio rango y generalmente no estan relacionadas.

Las acciones de las variables cuando estas se presentan independientemente son dificiles
de predecir, y la combinacidn de estas variables llega a ser extremadamente complicado. Por
lo tanto, es errbnec asumir que una variable como pérdida de presidn por friccion trabajaria
de una manera positiva y nulificaria la accién negativa de variables como expansion de
volumen, geometria del pozo, o volumen de flujo.

También, la base del método de presion de fondo constante es que la presion de fondo sera
mantenida igual o mayor que la presiéon de la formacién. El método de baja presion con el
estrangulador olvida esta aproximacion y no ofrece un sustituto aceptable. Por consiguiente,
este método no puede ser considerado como un método factible para un conveniente control
de pozos. :
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Fig. 3.16 Presién en la TR requerida para cerrar sobre varios volimenes de fluido. '

Soluciones alternas.

Algunas soluciones alternas son usadas antes y durante una operacion para matar a un
pozo. Una buena planeacion del pozo es una parte vital del control de pozos. La sarta de
perforacion debe ser disefiada con el concepto de carga méaxima, el cual comprende todas
las cargas concebibles durante las operaciones para matar al pozo al igual que las cargas
durante |a fase de perforacion. También, la sarta de perforacién debe ser fijada en zonas que
les permitan resistir los esfuerzos impuestos por las condiciones de una manifestaciéon. La
fase mas importante de la planeacién de un pozo es asegurar que la perforacién no ocurrira
bajo condiciones donde una manifestacion no pueda ser matada de una forma segura.

Manifestaciones cuando se esta corriendo tuberia.

Muchas manifestaciones ocurren cuando la sarta de perforacion no esta en el fondo del
pozo. En estos casos, las opciones disponibles para matar al pozo para el operador son bajar
la tuberia hacia el fondo con el pozo ya cerrado y circular el lodo para matar el pozo, o
circular un lodo muy pesado en la posicién inicial de cierre para matar al pozo y después
bajar la tuberia hacia el fondo.
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Recordando que la sarta de perforacion debe finalmente ser regresada al fondo del pozo y la
operacion de bajar la tuberia a presion cuando el pozo esta cerrado es muy tediosa,
ocasionaimente algunos operadores tratan de correr la tuberia al fondo antes de que los
procedimientos de cierre sean usados. Esto permitira un flujo continuo el cual necesitara una
alta presion de TR al igual que una gran fuerza para el manejo de grandes volimenes de
fluido de la manifestacion cuando estos sean circulados a la superficie. Por consiguiente,
incluso el corrimiento de unas cuantas lingadas de tuberia es peligroso y no debe ser
intentado. El éxito de este método es dependiente de que se tengan formaciones de baja
permeabilidad que permitiran solo un pequefio volumen del flujo dentro del pozo. Esta es
generalmente una variable desconocida y no debe ser usada como base para los
procedimientos de contro! de pozos.

Método del nivel constante en la presa.

El método del nivel constante en la presa para el control de pozos proviene de un principio
légico. Durante un procedimiento para matar a un pozo, los estranguladores son ajustado de
la manera que anulen cualquier cambio en las presas de lodo en la superficie. Por lo cual fue
creido que si no es permitido ganancia en las presas, no habra flujo adicional. Del mismo
modo, si no se permite que haya disminucién no se tendran problemas de pérdidas de
circulacion.

Este procedimiento trabaja exitosamente cuando el fluido es agua salada o aceite. Debido a
que estos fluido tienen una capacidad de expansidon minima, el volumen de la presa no
cambiara apreciablemente. Sin embargo, en manifestaciones con gas se deben tener
asociado ganancias en ia presa. Si esta ganancia no es permitida , {a presion en la TR debe
ser incrementada forzando la compresion del gas, lo cual puede resultar en pérdidas de
circulacion causadas por la alta presion enla TR.

Bombeando la manifestacion de regreso a la formacion.

Ocasionalmente un intento es hecho para bombear el fluido de |a manifestacion de regreso a
la formacidn para evitar la necesidad de la ejecucion de otros procedimientos para matar al
pozo. Esto no debe ser interpretado errdneamente como una practica en todas las
situaciones ya que esto implica que la formacién deba ser fracturada antes de que el bombeo
pueda ocurrir. No es probable que el fluido de la manifestacién vuelva a entrar a la zona
original a menos que agua limpia fuera el fluido que se estuviera circulando ya que los poros
estaran tapados con barita y bentonita cuando se este usando lodo.

Sin embargo, en limitadas situaciones como es ciertas manifestaciones de sulfuro de
hidrogeno, puede ser aconsejable bombear el fluido dentro de la formacion a preferir que sea
circulado a la superficie en el caso de que una apropiada planeacion del pozo no haya sido
ejecutada.
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CAPITULO 4.
“UETODO DINAMICO PARA EL CONTROL DE POZOS.”

El método dinamico es una técnica en la cual se mata al pozo mediante un fluido que no es
lo suficientemente pesado como para matar al pozo estaticamente. El principal objetivo de
las técnicas para los caiculos del método dindmico es determinar el minimo gasto de
inyeccién de fluido necesario para detener el flujo de fiuidos del yacimiento hacia el pozo.

Hay dos opciones disponibles para la inyeccion del fluido para matar ei pozo. El fluido para
matar puede ser introducido por la superficie directamente en el pozo descontrolado, pero
cuando esto no se puede llevar a cabo, una segunda opcién es perforar direccionalmente un
pozo de alivio e inyectar el fluido dentro de la formacion cerrando el pozo reventado.

Cualquiera que sea la opcidn, una predicciéon exacta del gasto de control es una parte clave
en la planeacion y preparacion en un intento por matar al pozo.

El método dinamico para matar al pozo describe la técnica para la terminacidon de un
reventdn utilizando la presién de friccion del flujo para suplementar la presion hidrostatica del
fluido para matar el pozo que esta siendo inyectado a través del pozo. Por lo tanto, un fluido
ligero para matar el pozo como agua puede ser utilizado.

El objetivo es permitir que el reventdn sea matado sin romper la formacion de manera que la
maxima cantidad de fluido pueda ser circulado a través del pozo. Esto permite un optimo
control durante las cperaciones para matar al pozo.

Cuando el pozo esta dinamicamente muerto, el fluido inicial para matar el pozo, el cual sera
muy ligero para mantener el pozo en condiciones estaticas, es remplazado con un lodo
pesado. De hecho, tres densidades de lodo pueden ser requeridas para permitir el control
durante la transicion desde la densidad ligera inicial del lodo para matar al pozo hasta la
densidad pesada final del lodo para matar.

METODO DINAMICO PARA MATAR A UN POZO.

El matar un pozo dinamicamente es una condicion provisional donde el reventdn es matado
por la inyeccion de un fluido a través del espacio anular del pozo descontrolado a un ritmo
con el cual la presion estatica de la formacion es superada y el pozo deja de producir.

El flujo es muitifasico (producido por el fluido de la formacién mas el fluido inyectado) antes
de que el pozo sea matado y de una sola fase (el fluido inyectado solamente)
inmediatamente después de que el pozo es matado.
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El ritmo de flujo debe ser mantenido de manera que la suma de la presién friccional y la
presién hidrostatica excedan a la presion estatica de formacién hasta que un lodo estatico
pesado para matar el pozo pueda remplazar al fluido dindmico ligero para matar al pozo.

El ritmo de inyeccion puede ser variado para el control de la presion de fondo mediante el
ajuste del componente de la presién friccional del mismo modo la contrapresion es
controlada mediante el ajuste del estrangulador cuando se esta circulando
convencionalmente la manifestacion fuera del pozo. La aproximacién basica para matar al
pozo dindmicamente usa métodos desarrollados en el analisis del comportamiento de
produccion del pozo.

La Fig. 4.1 describe un sistema dinamico para matar a un pozo y controlar el reventdn. El
lado izquierdo de! sistema en forma de U representa a un pozo de alivio que en algunas
ocasiones debe ser usado y el lado derecho es el pozo descontrolado. Un enlace de
comunicacion producido por un acido que hizo un agujero o por una fractura conecta a los
dos pozos.

La tuberia es corrida por el pozo y llenada con agua para monitorear la presién, entonces el
fluido para matar es inyectado hacia abajo por el espacio anular del pozo de alivio y
continuara hacia arriba por el espacio anular del pozo descontrolado con los fluidos
producidos de la formacion.

El objetivo para matar al pozo es lograr que la presion dinamica de fondo (BHP) sea mayor
que la presién estatica de la formacién pero que no fracture a la formacién, el control y
monitoreo de la BHP es la base para que se pueda matar al pozo dinamicamente con éxito.

En el sistema pozo de alivio / pozo descontrolado como se muestra en la Fig.4.1, la BHP es
causada por la presion hidrostatica ejercida por la columna de agua mas la presion friccional
en el espacio anular del pozo descontrolado.

La BHP es controlada por la alteracion del ritmo de flujo dentro del espacio anular del pozo
para ajustar la presion friccional, puesto que no hay control (0 estrangulador) en el pozo
descontrolado en |las operaciones de control de manifestaciones.

La BHP es entonces monitoreada por la observacion de la presién en superficie en [a tuberia
en el pozo.

La valvula de alivio en la Fig. 4.1 describe la presion de fractura de la formacién. Si la
formacion es fracturada, no todo el fluido inyectado dentro del pozo fluira hacia arriba por el
espacio anular del pozo descontrolado.
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Ptbg= BHP - presidn del agua en la cabeza +Pi
Pozo descontiolado

Pan = BHP - Phyd + Pf WHP =0
N

Espacio anular-——a-

L . Tuberia de 3.5

.Agua estatica

Pozo reventado -

BHP =wWHP +
/ Phyd + Pt

8500 psi l

E strangulacion ) ’
]
ol - L
valvula de alivio b

Comunicacion

Y acimiento con
7.100 psi

Fig. 4.1 En un sistema pozo de alivio/ pozo descontrolado con el método dinamico, el fluido es
inyectado hacia abajo por el espacio anuiar del pozo de alivio (el de la izquierda), a través de una liga
de comunicacion y hacia arriba a través del espacio anular def pozo descontrolado.?
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La Fig. 4.2 ilustra un pozo que puede ser controlado con un lodo de 14.5 Ib/gal (equivalente
en gradiente de formacién estatica = 14.2 Ib/gal} o puede ser dindmicamente controlado con
la circulacién de agua como en la Fig. 4.1 con un ritmo que provea una caida de presion
friccional suficiente para complementar la diferencia entre 8.33 ib/gal y 14.5 ib/gal. Como se
muestra en el area sombreada, el flujo friccional es usado para suplementar la densidad
estatica del fiuido para matar para proveer una BHP en exceso mayor que la presion estatica
de la formacion. La presion en la tuberia es la caida de presion friccional a través del sistema
de comunicacién y hacia arriba por el espacio anular del pozo descontrolado si el pozo esta
muerto (una fase). Si la circulacion es momentaneamente detenida mientras el pozo aun esta
fluyendo, la presién de tuberia refleja ia BHP del pozo descontrolado.

Densidad equivalente de 14 .5 lbigal
Gasto=80 bpm

e

Agua con un
gasto de 0 bhl

~
@
2
=4
=]
k=)
1
2
T
c
2
<]
2
a

10,060

4200 5000

TVD 10,255
Presidn, psi

Fig. 4.2 La Grafica de ia presion del pozo contra profundidad muestra que el agua circulada a 80 bpm
suplementa a la presion hidrostatica lo suficiente con la presion friccional. ®

El procedimiento para matar al pozo puede ser controlado precisamente por la observacion
de la presion de [a tuberia, por lo tanto el ritmo del fluido inicial para matar el pozo puede ser
incrementado hasta que la presion estatica de la formaciéon es rebasada. El pozo esta
dinamicamente muerto en este punto.

La inyeccién del fluido intermedio puede ser entonces comenzada y el ritmo reducido
después de que el fluido intermedio entra al pozo descontrolado para mantener la BHP por
debajo de ia presion de fractura pero por encima de la presidn estatica de formacion.

101




Método dinamico para el control de pozos. Capitulo4

FLUIDO DINAMICO INICIAL PARA MATAR AL POZO.

El propdsito del fluido dinamico inicial es matar al pozo excediendo la capacidad de flujo
natural del pozo sin fracturar ia formacion.

La linea nimero 2 en la Fig. 4.3 es la IPR del pozo descontrolado. La las curvas nimero 1
son las curvas de comportamiento del equipo; los nimeros al final de cada curva son los bpm
inyectados de liquido.

Gasto (MMscid)

1

l\
—
40

BHP firyendo (FBHP), 1,000 psig

Fig. 4.3 Curvas del comportamiento del equipo (1) a varios gasto de inyeccidn graficados en contraste
con la IPR.?

lLa capacidad del pozo es determinada por la interseccion de la curva de comportamiento del
equipo con la IPR. Por ejemplo, el pozo producira cerca de 259 MMscfd cuando 40 bpm
estén siendo inyectados. Cuando la curva de comportamiento del equipo ya no cruza la curva
de la IPR el pozo estara muerto. En la Fig. 4.3 se muestra que un gasto de inyeccion de 80
bpm al espacio anular del pozo descontrolado matara al pozo.
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Fluido ideal.

Hay un fluido ideal dinamico inicial para matar a los pozos que tengan ia presion estatica de
formacion por encima del gradiente del agua dulce. La densidad del fluido debe ser menor
que la densidad equivalente del fluido requerido para balancear la presidon estatica de
formacion. El fluido ideal es aquel que mate al pozo en flujo multifasico con
aproximadamente el mismo gasto que es requerido para sostener al pozo en un una sola
fase. Si el fluido para matar al pozo es muy pesado habra un incremento abrupto en la
presion de fondo cuando el pozo este muerto. Un ejemplo es dado en ia Fig. 4.4 y la Fig. 4.5.

Gasio dnémico para malar al pozo /
con una densidad del lodode 16.5 &
27 bbpm

5
i
g
8
3
&

g

Fig. 4.4 Curvas de comportamiento del equipo para un lodo de 16.5 Ib/gal a diferentes gastos de
inyeccion indica que un gasto de 27 bpm es suficiente para matar al pozo.®

Notese que en la Fig. 4.4 una densidad de 16.5 |b/gal mataria al pozo con un gasto de
inyeccion de 27 bpm. Sin embargo, la presion incrementaria de una presion estatica de 7,100
psig durante el tiempo en que se mata al pozo a una de 10,500 psig cuando una fase simple
es estabilizada (Fig. 4.5). Esto pasaria rApidamente conforme el gas es removido del pozo y
el incremento en la presion probablemente fracturaria la formacién y posiblemente expulsaria
la sarta de perforacidn del pozo.
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Lodo para matar de
16,5 lhigal
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opageacion de fractura
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Fig. 4.5 Comportamiento de las curvas para una fase para un lodo de 16.5 Ib/gal y agua para
controlar la presidn de formacién.

Como se menciond, un buen fluido dindmico para matar al pozo debe tener |la propiedad de
que el gasto necesario en una sola fase para mantener a la formacién muerta sea
aproximadamente el mismo que el gasto multifasico para mantener dinamicamente a la
formacion muerta. En la Fig. 4.5 el agua muestra esta habilidad. En la Fig. 4.5, un gasto de
85 bpm de agua en un flujo de una sola fase ejerceria una BHP de 7,100 psi.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL GASTO DE CONTROL DEL POZO.

A continuacion es presentado un procedimiento donde se explica el procedimiento empleado
para determinar el gasto de control para matar al pozo.®
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1. Se requiere determinar previamente la capacidad del pozo (gasto) la cual es
determinada por ia interseccion de la curva de comportamiento del equipo con la IPR
del pozo.

2. A continuacién se calculan las propiedades del fluido de la formacion, en caso de ser
gas se requiere calcular el factor de compresibilidad del gas (z), el factor de volumen
del gas (By), y la densidad del gas (py)-

3. Se calcula el factor de friccion.

4. Una vez teniendo los valores anteriores se inicia un ciclo iterativo para determinar el
valor del gasto de control, suponiendo un valor inicial.

5. Se calcula el valor del colgamiento sin resbalamiento para flujo multifasico en tuberias
verticales.

6. Se calcula la velocidad de la mezcla.
7. Se calcula la densidad de la mezcla.

8. Se calcula el gradiente de presion, el cual puede ser mediante cualquier método para
flujo multifasico en tuberias verticales.

9. Se calcula la presion a la profundidad deseada y se compara con [a del yacimiento, si
este gasto supuesto fue suficiente para que la presién ejercida por el fluido de control
sea igual o ligeramente mayor que la presion de fondo del yacimiento es el gasto
buscado, si no se supone otro valor y se repite el procedimiento del paso 4 al 9.

El método dinamico ofrece la ventaja de poder utilizar un fluido ligero para el control del pozo
y ewvitar fracturar la formacion, en el caso de las operaciones marinas el fluido empleado
generalmente sera agua de mar por la disponibilidad que presenta este fluido.

En este capitulo se anexa un programa para el célculo del gasto de control para pozos de
gas siguiendo el procedimiento anterior. El método que se utiliza para determinar el gradiente
de presion es el método de Orkiszewski.* La ventaja que presenta este programa es su
facilidad de uso y que requiere de pocos datos para el calculo del gasto de controi.

PROGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO DE CONTROL.
Este programa calcula el gasto de control requerido para matar un pozo de gas,
considerando un flujo multifasico con régimen tipo burbuja, el gradiente de presion se calcula

mediante el método de Orkiszewski.

A continuacion se presenta un ejemplo de una corrida del programa:
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i Universidad Nacional Auténoma de México

* METODO DINAMICH PARA EL CONTROL DE POZOS

3

Fig.4.7 Forma de datos iniciales.
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En la Fig. 4.7 se presenta la forma de datos iniciales en donde se deben introducir los datos

requeridos en cada casilla, en las unidades especificadas en frente de cada una.

‘wiDatosrcalculadosy -

T- Datosdqalct.déd{raks.:'-f% =

= ‘r?'j .ébémaé&’f‘?’d?#ss

Bg= T 01505442550?302
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. \n

i 30562398898329

frinbrasnmmtrsviiveshbuivsenie iy

B .T :[ Aceptar)}

"} ladmensional] |

| lples3piesy]
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Fig. 4.8 Forma de datos calculados.

La Fig. 4.8 es |a forma de datos calculados en la cual se presentan una serie de datos que
obtuvo el programa los cuales son necesarios para al calculo del gasto de control del pozo.

Fig. 4.9 Forma de resultado.

Esta forma presenta el resultado final, del gastoc de control necesario para matar al pozo.
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—'Como utilizar ef pragrama: ——= ' ..,..‘ s
i 1. Se |nlroducen los datos requeridos en las caszllas yse preswna el bottm aceptar

2. A conhnuacwn apaiece!a una panlalla con datos ca!culados por el p:ogamu
necesangs paia el cdleulo del gasta de conlml [soh sgn |rd01mahvos] presionar
" ol botén aceptar.

3 Por ditmo aparece:a una parﬁaﬂa conel gasla apro:-amado de eontloi en " ]
lbblfmlnl Ty

'AP—Y"T e

- qg N Gaslo de ga: del pozs [pte:BJdIas @CS}

fecto: de comptesﬂ:ﬂ'dad de{nas [adimemxa .
m“ai, 8, i

Factorda volumcn ﬂe! gas [oi

Fig. 4.11 Forma muestra una pequefa introduccién del programa.
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PROCEDIMIENTO PARA MATAR AL POZO.

1. Inyectar el fluido inicial para matar al pozo con el gasto de control determinado
previamente.

2. Una vez que se ha logrado matar al pozo dinamicamente, comenzar la conversion del
fluido inicial para matar al fluido intermedio para el control del pozo. Inyectar con el
gasto de control con el cual se inyecto el fluido inicial hasta que el lodo intermedio
pase la zapata.

3. Reducir el ritmo de bombeo hasta un punto que sea suficiente para mantener al pozo
por debajo de la presion de fractura de la formacién. El ritmo no debera ser reducido a
tal grado que la BHP del pozo descontrolado caiga por debajo de la presion estatica
de la formacion.

4. Una vez que el pozo descontrolado esta lleno con el fluido intermedio comenzar la
inyeccién del lodo pesado final. Inyectar con el ritmo de bombeo utilizado para al lodo
intermedio hasta que el lodo final llegue al fondo del pozo descontrolado.

5. Reducir el gasto requerido para mantener la BHP debajo de la presion de fractura de
la formacion y por encima de la presion estatica de la formacion.

6. Una vez que el pozo descontrolado esta lleno con el lodo final, continuar la inyeccion a
un bajo ritmo por unas cuantas horas mientras se observa al pozo.

EJEMPLO REAL DE APLICACION DEL METODO DINAMICO.6

CONTROL DEL POZO CANTARELL 49-1, UTILIZANDO EL METODO DINAMICO .

El desarroilo del campo Cantarell, requiere la perforacion de 9 pozos en la cima del
yacimiento para la inyeccion de 1200 millones de pies cubicos por dia (MMPCD) de nitrégeno
que permitira mantener la presidon del casquete de gas y de esta manera maximizar la
recuperacion de hidrocarburos. Durante |a perforacién de la zona del casquete de gas en el
pozo Cantarell 69-I, se presentd un brote de gas que derivé en un descontrol y
posteriormente un incendio de gran magnitud ocasionando dafios al equipo de perforacién.

Por las condiciones de flujo del pozo, no era posible realizar el control por el interior del
aparejo de produccion por lo que se analizaron basicamente dos alternativas para la solucion
del problema: el control por momentum y el control dinamico.

La secuencia operativa para controlar la contingencia en el menor tiempo posible, consistio
en conectarse al cabezal de 20 x 13 5/8 pg. con lineas de 2 pg. hasta un barco cementador e
iniciar a bombear agua de mar, requiriéndose Unicamente 11 horas para controlar el pozo a
partir de la manifestacion del brote de gas.
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El éxito consistio en alcanzar una presioén fluyendo de mayor magnitud que la del yacimiento
a la profundidad del tie-back (680 m.) generada por las pérdidas por friccion y la columna de
flujo multifasico (gas y agua de mar), dentro del aparejo de inyeccion.

Con el fin de cumplir en tiempo con los requerimientos del proyecto, la estrategia de la
Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos consistid en perforar 5 pozos con sistema
Mud-Line Suspension, dejando pendiente de perforar la Uitima etapa y abandonandolos
temporalmente para permitir |a instalacion de la estructura tipo octapodo.

Una vez instalada la estructura y el equipo de perforacién, se procedié a recuperar el primer
pozo, siendo éste el Cantarell Inyector 69 (69-1). Este proceso consistid en recuperar los
tapones de corrosion, extender ios tie-back del mud line suspension a superficie e instalar los
cabezales correspondientes. Posteriormente, instalar el conjunto de BOP’s (incluyendo
preventor rotatorio) y perforar la uitima etapa con barrena 8 3/8 pg., dejando el pozo
aproximadamente 50 metros dentro de la formacién Brecha Paleoceno-Cretacico Superior
(BP-KS) en agujero descubierto, finalizando aqui el proceso de la perforacion. Por las
condiciones de esta formacion, la cual es aitamente fracturada, esta etapa se perfora con
perdida total de circulacion bombeando agua de mar y baches de lodo.

La terminacion del pozo se inicid con la introduccidn del aparejo de inyeccion de nitrégeno de
9 5/8 pg. equipado con tie-back y sellos bullet, bombeando continuamente agua de mar por
espacio anular y por el interior de la tuberia. Una vez introducido el tie-back en la C-2, a la
profundidad de 703.80 metros, se probdé la hermeticidad del espacio anular
satisfactoriamente. Posteriormente, se procedié a levantar el aparejo para instalar la valvula
de control sub-superficial de 9 5/8 pg., utilizando bombeo continuo de agua de mar por
espacio anular con un gasto de 440 gpm; al levantar el tercer tramo de tuberia se observo un
fuerte flujo de agua y gas motivado por la suspensién del bombeo de agua al interior del pozo
por una falla en la bomba de lodos. Se procedié a cerrar el preventor esférico, el preventor
anular de 9 5/8 pg. y el ariete ciego del preventor doble. Se efectué movimiento en el stand
pipe para bombear con las dos bombas, sin responder; a las 6:00 horas del dia 22 de enero
del 2000 el pozo se incendid, procediéndose a evacuar la plataforma. A las 6:30 horas del
mismo dia arribaron al lugar de los hechos 5 barcos contra incendio y procedieron a tender
cortinas de agua para evitar la propagacion del fuego a toda la estructura. La figura 4.12
muestra el estado mecanico y las condiciones previas al descontrol del pozo Cantarell 69-I.

Programa de trabajo.

A bordo del barco Boa Canopus, se llevd a cabo el programa de intervencion analizando las
conexiones superficiales del pozo, definiendo la secuencia operativa que se enlista a
continuacion:

a) Utilizando lineas chicksan de 2 pg., conectarse a valvula del carrete cabezal de 20 x
13 5/8 pg.

b) Tender lineas de 2 pg. al barco Cape Hawk y probar con 3000 psi.
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¢) Analizar métodos de control de brotes y efectuar calculos correspondientes.

d) Bombear fluido de controi.

Andiisis de control.

Un grupo de trabajo se dio a la tarea de analizar la forma de controlar el pozo considerando
que era imposible bombear por el interior del aparejo, desarrollando los siguientes calculos.

Determinacién del Gasto de Gas.

Se utilizé la ecuacién de Forchheimer para flujo radial de gas en un medio poroso, la cual es
dada por:

, 14224, 2 T 3.16x107% By = T, ,
o P il PN PR | S St S Ec.4.1
b kh ]‘w h' rw re

El parametro de turbulencia para permeabilidades menores a 5,000 milidarcies, esta dado
por:

3.55x10"
ﬁ = k1.35

Debido a que la ecuacion 4.1 presenta dos incognitas, que son la presién de fondo fluyendo
(P« ) y el flujo de gas (q ; ), fue necesario utilizar la ecuacion de Cullender &c Smith para
resolverlas simultaneamente y obtener el gasto de gas en el sistema.

2,
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La figura 4.13 muestra el IPR del yacimiento obtenido al resolver la ecuacién 4.1 a diferentes
gastos, asi como [a capacidad de flujo de gas en el pozo, calculado con la ecuacién 4.3.
Como se puede apreciar, el gasto de gas en el sistema esta dado por la interseccion de las
dos curvas, el cual es de aproximadamente 230 MMPCD.

Una vez determinado el flujo de gas, se calculo el perfil de presiéon con el gasto obtenido
previamente y con la ecuacién 4.3

Después de calculados el flujo de gas y el perfil de presiones se consideraron dos métodos
para la solucién del problema:
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» Control por Momentum.
» Control Dinamico.

Cédlculo del control por momentum.

La técnica de control por momentum considera que la fuerza (momenturn) generada por el
fluido de control inyectado en superficie, debe ser mayor que el momentum de los fluidos de
la formacion a la profundidad de colisién para detener el flujo de éstos hacia la superficie.

Debido a las condiciones presentadas en el pozo Cantarell 69-1 durante su descontrol, esta
técnica pudo haber sido una opcion para darle solucién al problema. El éxito consistia en
generar un momentum de mayor magnitud que el momentum del gas a |a profundidad del tie-
back (680 m).

El objetivo del procedimiento se enfoc principalmente en calcular el momentum del gas a la
profundidad del tie-back (profundidad de colision) y en encontrar la velocidad (gasto)
adecuada del fluido de control para generar una fuerza de mayor magnitud que la del gas.

Para calcular el momentum del gas en el pozo se utilizé la siguiente ecuacién:

22
T
M, = 00U LS T e Ec. 4.4

YePuA,

Por otro lado, el momentum del fluido de controi puede ser calculado con la siguiente
expresion:

My =Pl e oo e e et seeeee e s e Ec45
ALgc

El momentum del gas y del fluido de control para el pozo en andlisis son presentados
graficamente en la figura 4.14.

Como se puede observar, el gasto de agua de mar que se requiere para controlar el flujo de
gas utilizando el concepto de momentum es de aproximadamente 68 bl/min. Este alto gasto
se debe a que el area de flujo entre la tuberia de 13 3/8 pg. y el aparejo de inyeccién de 9 5/8
pg. es demasiado grande (48.3 pulgadas cuadradas) para alcanzar la velocidad necesaria a
gastos menores e igualar el momentum del fluido de control con el del gas, por lo tanto, en Ia
técnica de control por momentum, la velocidad del fluido de control es primordial para
alcanzar el momentum necesario para el control del pozo.

Cdlculo por el método de control dindmico.

Para el analisis del control dinamico del pozo Cantarell 69-, se consideraron dos casos
completamente extremos durante su control:
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Caso 1.

En el caso 1, se considerd que todo el fluido de control inyectado desde la superficie por el
espacio anular se dirigia hacia la parte inferior del pozo (Fig. 4.15). Para este escenario, el
pozo estaria practicamente controlado, puesto que tan solo la presion hidrostatica del fluido
de control (agua de mar), generada por una longitud equivalente a la del aparejo de inyeccion
seria suficiente para detener el flujo de gas, ya que esta presiéon seria mayor a la del
yacimiento.

p =0.052*8.6(Ib/ gal) * 223 1( pies) = 998 psi

Como podemos ver, la presion hidrostatica que genera una columna de agua de mar de 680
m. (sin considerar la que se acumularia debajo del aparejo de inyeccion) es mayor a la
presion de formacion. Por lo tanto, bajo estas circunstancias, el pozo estaria completamente
controlado después de llenar el espacio anular y continuar el bombeo de fluido de control a
cualquier gasto.

Caso 2:

En el otro caso extremo, se considerd que absolutamente todo el fluido de control inyectado
seria expulsado a la superficie por el flujo de gas (Fig. 4.16). Para este escenario, el pozo
tenia que ser controlado, utilizando las pérdidas de presion por friccion y la carga hidrostatica
de la columna de la mezcla (gas y agua de mar) generadas en el aparejo de inyeccion, en
otras palabras, la técnica de control dinamico tendria que ser aplicada para alcanzar una
presion a la profundidad del tie-back (680 m), similar a la del yacimiento y detener el flujo de
gas.

Es importante resaltar que cualquier situacion entre los dos casos previamente mencionados,
seria mejor 6 de mayor beneficio a la del caso 2, ya que si una minima parte del fluido de
control se estuviera acumulando por debajo del aparejo, esto favoreceria el incremento de la
fraccion de liquido entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo y por tanto a la generacion
paulatina de columna hidrostatica, lo cual ayudaria al control del pozo.

Considerando que todo el fluido de control fuera arrojado a la superficie por el flujo de gas
(caso critico 2), se procedid a calcular el minimo gasto de inyeccién para el control del pozo.
El procedimiento consistid en encontrar una presion generada por el flujo de gas y de fluido
de control (debido a friccion y carga hidrostatica) a diferentes gastos, hasta alcanzar un valor
igual o mayor a la presion del yacimiento en la profundidad de interés (680 m).

Los resuitados se presentan en la Tabla 4.1 y en la figura 4.17. Puede observarse que el
minimo gasto tedrico requerido para el control del pozo Cantarell 69- se encuentra entre 16 y
20 bl/min.

Basandose en los resultados obtenidos, se decidié controlar &l pozo utilizando un gasto del
orden de 18 bl/min, manteniendo una presion maxima de 2000 psi.
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Una vez definido el gasto de control, el personal técnico subid al piso de produccion de la
plataforma y procedié a inspeccionar el carrete cabezal de 20 x 13 5/8 pg.,encontrandolo en
condiciones adecuadas para la operacion. Posteriormente, se instalaron lineas de 2 pg.
desde ta plataforma al barco Cape Hawke y se probaron con una presion de 3000 psi.

El control del pozo se inici® bombeando agua de mar con un gasto de 10 bl/min y una
presion de 1000 psi incrementando a 12 bl/min y posteriormente a 15 bl/min con el propésito
de revisar las conexiones superficiales y verificar que no presentaran fugas, ya que la accion
del fuego podria haber dafiado los elementos sello de valvulas, arietes, etc.

Posteriormente se incrementd a 18 bi/min, que correspondia al gasto definido para controlar
el pozo. Al bombear el volumen correspondiente al espacio anular, es decir, cuando el frente
de agua alcanzo el tie-back, se observd una disminucién en la intensidad de la flama.

Al completar el doble de la capacidad del espacio anular, el flujo de gas a la superficie dejo
de ser continuo, provocando que la llama se prendiera y apagara de manera intermitente y al
alcanzar 1,360 barriles acumulados, el pozo dejé de fluir totalmente, extinguiéndose el fuego.

Durante el proceso de control, la presion de bombeo promedio fue del orden de 1600 psi,
ademas cabe mencionar que el volumen acumulado con el que se controlé el pozo fue
aproximadamente 10 veces la capacidad del espacio anular y 2.85 el volumen total del pozo.

Concluidas las operaciones de control, se procedié a colocar un tapén de sal para aislar el
casquete de gas expuesto y se llend el pozo con agua de mar. Posteriormente, se cambi6 el
paquete de perforacion del equipo que resultd dafiado por el fuego y se lievaron a cabo
exitosamente operaciones para la recuperacion del pozo.

Discusién de resultados.

El gasto tedrico minimo requerido para el control del pozo Cantarell 69-1 resuito entre 16 y 20
bl/min optédndose por manejar un gasto de 18 bl/min. Después de alcanzar el gasto
programado, el pozo quedd controlado a los 20 minutos. Esto confirma que practicamente
todo el fiuido de control fue expulsado a la superficie por el flujo de gas para gastos menores
a 16 bl/min.

Por lo tanto, no existié acumulacioén de liquido debajo del punto de inyeccion sino hasta que
se alcanzd el gasto de control, mismo que fue generando una presion hidrostatica que se
incrementd con el tiempo hasta alcanzar un valor mayor que la presion del yacimiento,
controlando el pozo. De acuerdo con lo anterior, el analisis para el control del pozo
considerando el caso 2 anteriormente explicado, fue correcto.

Cabe aclarar que el modelo de flujo homogéneo (no deslizamiento entre la fase de gas y la
fase de liquido) conduce a una sobreprediccion del mas probable minimo gasto de inyeccién,
por esta razon se pensaba que el pozo quedaria controlado con un gasto ligeramente menor
al caiculado (19.5 bl/min).
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Tabla 4.1 Resultados del calculo de presiones a diferentes gastos.

CONTROL DINAMICO CANTARELL INYECTOR 69

Profundidad
Desarrollada

Temperatura Perfil de presion
(Fahrenheit) {psia)

(m) 4 } 8 12 16 20 24
(bbl/min} | (bbl/min) | (bblimin) | (bblmin) | (bblimin) | (bbl/min
0 | 82 | 147 ] 147 | a7 | 147 | 147 | 147 |
50 \ 83 ] 253 ] 300 } 300 | 323 | 347 | 370 |
100 l 84 | 306 | 355 | 355 | 380 | 405 | 429 |
150 | 85 | 350 | 403 | 403 | 430 | 456 | 482 |
200 | 86 | 390 | 447 | 447 | 475 | 503 | 530 |
250 | 86 | 426 | 486 | 486 | 516 | 548 | 574 |
300 | 87 | 460 | 524 | 524 | 855 | 587 | 817 |
350 | 88 | 492 | 559 | 559 | s92 | 625 | 657 |
400 [ 89 | s22 | 593 | 593 | 627 | 662 | 695 |
450 | 90 | 551 | 625 | 625 | e61 | 698 ] 733 |
500 ] 90 | 579 | 656 ! 656 | 694 | 732 | 769 |
550 \ 91 | 605 | ess | 686 | 726 | 786 | 804 |
600 | 92 | 831 | 75 | 715 | 757 | 799 | 838 |
650 | 93 | es7 | 744 | 744 | 787 | 831 | 872 |
680 | 93 | 671 | 761 | 7e1 | 805 | 850 | 892 |
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Cantarell 69-1

APAREJO DE INYECCION 9 5/8"
47 Ibipie, D..=8.681 pulg.

h 407 mv

TR20" 4 407 md

1

/ TIE BACK 9 5/8”
680 md

BL 958"

TR 13 3/8" J

TR 9 5/8" 1210 my
4 A 1289 md

A'D‘ 8 1',2" iuuu ----------- uu"né PT 1328 mv

Fig. 4.12 Estado mecanico del pozo Cantarell 69-1.°
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Profundidad {m)

Presion de Fondo Fluyendo (psia}

Presion de Fondo Fluyendo vs Flujo de Gas

150 200 250
Gasto de Gas (MMPCD)

—IPR == = (Capacaad oe Fluio

Mgmentum del Gas vs Momentum del Fluido de Control

Momentum {Ibf)
200 300 500 600

1

68 bblmin

/

/
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[/
/

<= Apargjo da Inyeccidn 8 680 m

/
Vi
[

y

/

T

L"'— Mamentum del Gas = = = Momentwum el Fluide de Control

Fig. 4.14 Momentum del gas y fluido de control. ®
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Flujo de Gas

Preventores

Cabezal

Aparejo de
Inyeccion 9 5/8”

B.L.95/8"

13 3/8 4

Fiuido d¢
Control

y | 1210 mv

78 1289 md

Casquete de Gas

8 3/8”

Fig. 4.15 Caso 1.8
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Flujo de Gas

Cantarell Inyector 69

Preventores

Cabezal

Aparejo de
Inyeccion 9 5/8”

Aparejo de
703 mv Inyeccion a 630 m

710 md

13 3/8 4

Fluido de
Control

1210 mv
9 5/8” 1289 md

Casquete de Gas
1328 mv

8 3/8” 1425 md

Fig. 4.16 Caso 2.°
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Profundidad vs Presion

Presidn {psia)
500

AN
AN
\\\\\\ o
AN\
SRS

20 24 bhlimin
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g
£
S
e
g
Q.

Fig. 4.17 Gasto de control. ®

El gasto teérico obtenido en este ejemplo fue de 19.5 bbl/min, cabe mencionar que el
programa presentado en este capitulo fue corrido con datos muy similares a los de este
ejemplo ( Fig. 4.7), de hecho se utilizaron todos los disponibles de este caso y los que
faltaban se supusieron. El gasto obtenido por el programa fue de 21 bbl/min el cual esta

bastante aproximado al gasto obtenido en el ejempio real de aplicacién a pesar de no tener
todos los datos exactos.
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CAPITULO 5.
‘CROBLEMAS ESPECIALES. ”

CONTROL DE POZOS EN AGUAS PROFUNDAS.

Los problemas del control de pozos pueden ocurrir durante la perforacion de pozos en aguas
profundas, a pesar de que la mecanica del pozo no sea alterada. Los métodos
implementados para el control son diferentes debido al equipo que es involucrado en una
perforacion marina.

La mayoria de los problemas en aguas profundas o zonas marinas pueden agruparse en dos
categorias (1) las manifestaciones que ocurren cuando no se tiene la cantidad suficiente de
tuberias de revestimiento que permita la implementacion de los procedimientos comunes
para matar al pozo, y (2) las manifestacién que ocurren cuando se tiene la suficiente cantidad
de tuberias de revestimiento para permitir el cierre del pozo. Los dos problemas que se
encuentran en las dos categorias son la deteccion de la manifestacion y la disminucion de los
gradientes de fractura.

Deteccion de la manifestacion.

Dos de los signos de advertencia de una manifestacion son un incremento en el gasto y un
incremento en el volumen de ta presa. Estos signos son dificiles de detectar en la perforacion
marina debido a la naturaleza de los equipos de perforacion, generalmente son barcos
flotantes y estan en continuo movimiento con las olas. Los mismos problemas se presentan
para detectar los cambios en el gastoc del pozo.

lLos equipos que compensan estas fluctuaciones pueden minimizar estos problemas en la
deteccion de manifestaciones. Una herramienta que mide el volumen total en las presas
(PVT) detectara y reportara el aumento o pérdida total del volumen en las presas utilizando
multiples controladores. En la Fig. 5.1 se compara un sistema de un solo controlador y un
sistema de controladores multiples, asi como la respuesta de cada uno en diferentes
condiciones.

Gradientes de fractura.

En ias operaciones del control de pozos es esencial que las formaciones en agujero
descubierto tengan la capacidad para permitir que el pozo sea matado sin perder la
circulacién. Esto implica que el gradiente de fractura de la formacion debe ser rhas grande
que el gradiente de la densidad equivalente durante la operacion para evitar la fractura de la
formacion y en consecuencia una manifestacion.

El gradiente de fractura en aguas profundas es menos efectivo que en zonas terrestres o en
zonas marinas poco profundas. Esta reduccion se debe en gran parte al bajo esfuerzo de
sobrecarga en el caso de aguas profundas, que es causado por el tirante de agua y la
degradacidn de la profundidad causada por el sedimento de arena, arcilla y lutita.
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Henamienta simpie (upe bola) ndeader de rivel de la presa

o)

Mon#tores en af piso de perforacion

Sistema de tolalizacitn de volumen de 1as presas

Fig. 5.1 Fluctuaciones en el nivel de las presas.’

CONTROL DE POZ0OS SOMEROS (poco profundos).

El caso mas severo en el control de una manifestacién ocurre cuando la tuberia de
revestimiento no ha sido colocada, es decir, cuando se esta perforando el pozo superficial.
En estas zonas poco profundas, el gradiente de fractura de formacion es bajo vy
generalmente no resistira la presion estatica, [0 que originara un reventén.

El problema mas peligroso es la pérdida del barco de perforacién debido a (1) la pérdida de
la flotacién, (2) la entrada de agua a secciones abiertas del barco que causan el hundimiento
o (3) el incendio del gas. Si el reventdn no ocurre, el gas puede ser expulsado directamente
debajo del barco, lo cual reducira su movilidad.

Cuando las manifestaciones ocurren en esta situacion, se ha observado que el fluido de
perforacion en el riser, que conduce al fluido desde el lecho marino hasta el buque, puede
ser evacuado y reemplazado con gas de baja densidad.
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Para compensar este problema muchos operadores han establecido normas para asegurar
que el riser no sea completamente evacuado al permitir que las bombas de lodo continuen
corriendo o introduciendo agua al riser a través de la valvula de fondo del riser.

Descripcion del yacimiento.

Para que ocurran presiones anormales se requiere una presion mayor en el estrato que se
encuentra arriba del yacimiento. Como este tipo de estratos no se encuentran en zonas poco
profundas, se considera que la presion en el yacimiento es normal a su respectiva
profundidad.

El volumen del yacimiento se ha observado que es menor en comparacién ¢on un yacimiento
de gas comercial. Este volumen, sin embargo, es generalmente suficiente para un reventén
de un extenso periodo de tiempo en algunos casos. Debido a que la permeabilidad de la roca
en estas zonas es usuaimente alta, un pequefo volumen de gas puede causar un problema
debido al gasto que se maneja en el pozo.

Se debe poner énfasis en la detecciébn de estas zonas, las cuales se detectaban
recientemente por ensayo y error. Los trabajos de sismica han tenido dificultad en encontrar
las zonas probleméticas debido a la pequefia area extendida de los yacimientos y a la baja
resolucion sismica en zonas poco profundas.

Medidas para el control de manifestacion.

Los manifestacion en zonas poco profundas no pueden ser cerrados o matados usando
procedimientos convencionales debido al bajo gradiente de fractura de la formacion. El
procedimiento de control del pozo generalmente utilizado en estos casos es el de dirigir la
manifestacion fuera del equipo para permitir el vaciado del yacimiento. Para lograr esto se
utilizan desviadores. (Los cuales se describieron en el capitulo 2 )

Otra técnica utilizada para matar una manifestacién superficial es utilizar un bache de alta
densidad de sobrecarga de lodo en el fondo del pozo inmediatamente arriba de la
manifestacién. Este procedimiento se disefio para matar la manifestacion sin exceder el
gradiente de fractura.

Los empacadores de perforacidon expandibles han sido utilizados para encerrar ia
manifestacion. El empacador es colocado en [as secciones bajas de la sarta de perforacion,
se disefia para expandirse y sellar el pozo en caso de una manifestacion. Este procedimiento
evita el flujo de un fluido incontrolable dentro del pozo sin fracturar las formaciones poco
profundas.

Una tecnica para detectar las zonas con problemas potenciales y evitar [as manifestaciones
de este tipo ha sido perforar pozos piloto de didametros pequefios. Debido a que la mayoria
de las formaciones a esas profundidades son presiones normales, los reventones ocurren a
causa de los grandes volimenes de gas asociado al lodo en la superficie, este proceso
causa una disminucién en la presién hidrostatica permitiendo el flujo de fluidos de la
formacién hacia el pozo.
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MANIFESTACION DEBAJO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

Cuando la tuberia de revestimiento es colocada a una profundidad que permite al gradiente
de fractura exceder la densidad equivalente de lodo a causa de la manifestacion, los
procedimientos convencionales pueden ser implementados para controlar la manifestacion.

Los procedimientos de cierre en perforaciones de aguas profundas son diferentes a los
procedimientos con equipo estacionario tal como equipo autoelevable de perforacion y
equipd terrestre. En las perforaciones de aguas profundas el barco flotante se mueve
verticalmente de acuerdo ai oleaje. El movimiento del barco puede causar el movimiento de
la sarta de perforacion el cual posteriormente puede causar fallas en los preventores que se
encuentran en el mar.

Para compensar este problema, se ha desarrollade un procedimiento en el cual los
preventores anulares de arietes son cerrados y la junta de [a sarta de perforacion se apoya
en los arietes. Estos arietes soportaran todo el peso de la sarta, evitando que la tuberia se
mueva mientras las operaciones para matar el pozo se llevan a cabo.

Los arietes de corte son colocados cerca del fondo del arreglo de preventores por si fuera
necesario cortar la sarta de perforacion antes det movimiento del barco de perforacién en
caso de un reventon.

Los arietes de tuberia inferiores deben ser usados en las lineas de estrangular superiores o
en bridas las cuales se necesitaran para cerrar el pozo sin ser necesario el corte de la sarta.

Longitud de las lineas de estrangular.

La longitud de las lineas de estrangular es importante en operaciones de perforacion de
aguas profundas por varias razones, tal como las perdidas de presién por friccion, diametros
pequefios y los volimenes que pueden permitir el desplazamiento de todo el fluido en
tiempos cortos.

Las pérdidas de presién por friccion en lineas de estrangular largas ha sido llamado “ efecto
oculto del estrangulador”. Como se puede ver en la Fig. 5.2 se necesitaran 233 [psi] para
bombear un gasto de 200 [gal/min) a través de una linea de estrangular de 2.5 [pg] de
diametro interno y con un tirante de agua 1500 [pie] bajo las condiciones dadas. Esta
presion se requiere en la base de la linea de estrangular. La pérdida de presion por friccion
ocurre debajo de los preventores, como se puede ver en [a Fig. 5.3. Esto incrementa la
posibilidad de fractura de la formacion.

Se ha desarrollado un procedimiento para evitar que el “efecto oculto” de pérdida por friccion
sea trasmitido a la formacién durante el control de la manifestacion. Este se realiza
normalmente estableciendo el gasto de cierre que debe circular a través del riser y no a
través de la linea de estrangular. Con este procedimiento se absorben las pérdidas de
presion por friccion en toda la linea de estrangular asegurando que se mantenga el balance
de las presiones de fondo.
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PSS 1OO0AES
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Rimo de bombes IGPM]

Densidad equivalente del lodo [b/gal)]

Fig. 5.3 Densidad equivalente debido a la friccion en la linea de estrangulacién. '
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Aunque el gasto de cierre se utilizara en el riser, es Util conocer las pérdidas de presion por
friccion en la linea de estrangular. Si ocurriera una manifestacién, estas presiones deben ser
conocidas para determinar la presion de bombeo apropiada si no se hubiera establecido una
previamente.

Se recomienda que se establezcan varios gastos de cierre. El equipo de bombeo debe ser
usado para determinar las presiones a bajos gastos dentro de un rango de 1-3 [bbl/min] y de
Y2 [bbl/min].

El desplazamiento a través de la linea de estrangular es quizas el problema mas grande en
el control de pozos de aguas profundas. Como los fluidos de una densidad desplazan a
fluidos de otra densidad en la linea de estrangular, la presidn hidrostatica en el espacio
anular cambiara rapidamente, para lo cual se necesitaran ajustes repentinos y dréasticos del
estrangulador. Este es esencialmente un problema de dos partes basado en (1) el ajuste
frecuente de la presion en la TR y (2) el poco tiempo que se tiene para hacer el ajuste del
estrangulador debido al gasto al cual |a linea esta siendo desplazada.

Algunas de las soluciones que minimizan la severidad de estos problemas son:

> Utilizar gastos bajos de desplazamiento en la linea utilizando bajos volumenes de
bombeo.

Utilizar ambas lineas de estrangular para incrementar el tiempo de desptazamiento.
Emplear diametros grandes en las lineas que incrementen el volumen desplazado.
Utilizar estranguladores marinos y permitir que el flujo entre al riser y desviarlo a la
superficie.

Y VYV

El desplazamiento inicial ocurre cuando el bombeo comienza y el fluido de perforacion entra
a la linea de estrangular. Esto puede ser remediado, por circulacion inversa por la linea de
estrangular con los arietes anulares inferiores cerrados antes de iniciar la operacién para
matar el pozo.

MANIFESTACIONES DESPUES DE UNA CEMENTACION.

Las manifestaciones y reventones despues de una cementacion tienen problemas similares a
los anteriormente mencionados. Aunque las manifestaciones en esta situacién son
dramaticas, los reventones resultantes de la filtracion de gas a través del cemento pueden
producir problemas tal como aumentos en la presion de otras zonas que afectaran el
desplazamiento de la perforacion y la pérdida de hidrocarburos.

Manifestacion de gas a través del cemento.

Suponiendo que la cementacidén fue terminada sin problemas de gas en el fluido de
perforacién, pérdida de circulacion o de cemento, entonces la circunstancias que permiten el
flujo de gas y provocan una manifestacion se ilustran en la Fig. 5.4.
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Fig. 5.4 llustracion de las circunstancias envueltas en las manifestaciones de gas a través de ia
cementacion. '

Una o mas zonas permeables deben existir arriba del intervalo de gas con presiones
menores a la del intervalo de gas. El cemento debe ser colocado en la zona superior y
soportar la presion hidrostatica del fluido de perforacion, después de que el cemento ha sido
colocado la presidon en el intervalo inferior debe reducirse por debajo de la presién de
formacion al mismo tiempo que ocurre el flujo de gas. Si el sello de cemento colocado en la
parte superior no puede evitar la migracion de gas, el flujo se incrementarad y aumentara el
gasto debido a la reduccion de |a presion hidrostatica en el espacio anular.

El asentamiento del cemento es funcidon de varios parametros, como la temperatura. Los
estudios han demostrado que la maxima temperatura de circulacion no es la del fondo del
pozo sino 1/3 de la distancia desde el fondo. Esto tiende a causar que el cemento se coloque
arriba del fondo del pozo, y si la presién de formacién se incrementa como se observa en la
Fig. 5.5, la presién diferencial en la zona superior causaria el asentamiento del cemento.
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Fig. 5.5 La densidad alta del todo para el control de la presion de formacién puede causar grandes
cantidades de presion diferencial.

Una vez que el cemento ha sido colocado en la zona superior y empieza a soportar
parcialmente la presion hidrostatica, la presién del cemento se reducira a causa de la perdida
de agua de la lechada. Si la pérdida de agua es suficiente para permitir que |la presion del
fluido sea menor a la presion de formaciéon puede ocurrir una manifestacion.

Otra causa de la reduccién de la presion en el cemento se debe al encogimiento del
cemento. Las pruebas han mostrado que el cemento tiende inicialmente a encogerse por la
temperatura y presion dentro del pozo. Si se encoge el cemento, la presion se reducira
porque el volumen de cemento sera menor, para evitar esto se empiean aditivos que
provocan la expansion del cemento desde las condiciones iniciales.

Reduccion de las manifestaciones de gas a través del cemento.

Los procedimientos apropiados para una cementacion incluyen el uso de accesorios de
cementacién tal como centradores, condiciones apropiadas del pozo antes de la cementacion
y descargar la presion superficial antes de colocar el cemento para evitar la formacién de
grumos. La operacion debe ser controlada para evitar la pérdida de circulacion, la lechada de
cemento debe ser empleada con aditivos para evitar las manifestaciones, los agentes
retardadores deben ser mezclados con los baches de cemento para asegurar la colocacion
de la lechada y la pérdida de fluido del cemento debe reducirse lo menos posible.
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OPERACIONES DE “SNUBBING” Y “STRIPPING”.

Cuando la sarta de perforacion es sacada del pozo, una manifestacion pueden ocurrir como
resultado del efecto de sondeo, es decir, al sacar la tuberia rapidamente se succionan |os
fluidos y se reduce la presion hidrostatica del lodo debajo de la barrena o también por un
inapropiado llenado del pozo.

Como la barrena no esta en el fondo del pozo en estos casos, la densidad del fluido de
control puede ser alta y en algunos casos sobrepasara los rangos (Fig. 5.6). Cuando esto
ocurre, es necesario bajar la sarta de perforacion mientras se mantiene una presion
superficial apropiada para evitar un flujo adicional de los fluidos de la formacion. El
procedimientc apropiado de control en estas circunstancias con los preventores cerrados se
llama “Stripping” 0 “Snubbing”.

3
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6000 8000
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Fig. 5.6 Densidades requeridas para el lodo de matar para varias profundidades de la barrena cuando
ocurre una manifestacion mientras se estan haciendo operaciones de “Stripping”.’

Las operaciones de “Stripping” y “Snubbing” son los procesos en los cuales la sarta de
perforacion se mueve dentro del pozo para lograr un proposito especifico. El caso general
ocurre cuando la tuberia es bajada dentro del pozo para matar una manifestacién inducida,
mientras que en otros casos se necesitard que la tuberia sea sacada del pozo para realizar
alguna operacion.

La diferencia entre “Stripping” y “Snubbing” se basa en la forma de actuar de la presion de la
manifestacioén sobre la sarta de perforacion y la cantidad de sarta que se encuentra dentro
del pozo antes de la manifestacion. Si la fuerza resultarte ascendente ejercida por la presion
de la manifestacion excede el peso de la sarta, la tuberia es introducida o sacada a presion
del pozo (Snubbed). Si el peso es mas grande que la fuerza ascendente entonces la tuberia
debe ser bajada aprovechando su peso (Stripped). Ambas operaciones se realizan a pozo
cerrado.
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Equipo para la técnica de “"Snubbing”.

Este equipo puede ser mecanico o hidraulico y frecuentemente consiste de preventores
especiales para el control de la presion.

“Snubbers” mecanicos.

Este tipo de equipo utiliza una maquinaria para forzar a la sarta de perforacion, ya sea para
sacarla o introducirla al pozo (Fig. 5.7). El equipo de “Snubbing” consiste de un grupo de
“Snubbers” viajeros para forzar el movimiento de la tuberia bajo presién y de un grupo de
“Snubbers” fijos para prevenir el movimiento de la tuberia cuando los "Snubbers” viajeros
estan trabajando. Una linea de acero a través de la polea viajera es usada para sujetar los
“Snubbers” viajeros. Esta linea se emplea para transmitir una fuerza descendente
balanceada a los “Snubbers” viajeros conforme el blogue es elevado y elimina la tendencia al
pandeo de la tuberia aplicando fuerzas descendentes iguales. Los pesos balanceados
automaticamente elevan los “Snubbers” viajeros a una nueva seccion de la tuberia cuando el
bloque viajero es bajado. Los “Snubbers” fijos son la seccion mas baja en el aparejo del
“Snubbing”, son disefiados como [a mayoria de los preventores para aprovechar la presion
del pozo.

El ensamble para el control de la cabeza que se usa para proporcionar una presion de
sellado entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de perforacion consiste de un control
superior para la cabeza, un control auxiliar para la cabeza, un control de seguridad para la
cabeza y un manifold. Los controles para la cabeza son operados hidraulicamente para abrir
y cerrar rapidamente los arietes. Los controles superiores y auxiliares para la cabeza
emplean empaques diferentes porque tienen menos friccidn por arrastre durante el
movimiento de la tuberia y es mas facil de colocar que el ariete de goma estandar utilizado
en el control de seguridad de la cabeza.

La forma en que el ensamble de control para la cabeza se coloca depende de la
configuracion del arreglo de preventores que se este usando durante la perforacién. El
ensamble para el control de la cabeza serd normalmente acompafiado del arreglo de
preventores esféricos.

Después de que el equipo ha sido instalado y la presién ha sido probada, la primer junta de
la tuberia de perforacién que tiene una valvula de contrapresién se baja dentro de la parte
superior de la cabeza y los arietes son cerrados.

El aparejo de control es presurizado y los preventores de perforacién son abiertos. Los
“Snubbers” viajeros son desenganchados de la tuberia y movidos a otro punto, se enganchan
aproximadamente cuatro pies arriba de los “Snubbers” fijos. Los “Snubbers” fijos son
liberados y la tuberia es forzada a entrar al pozo por la elevaciéon del bloque. Cuando los
“Snubbers” viajeros alcanzan el punto inmediatamente arriba de los “Snubbers” fijos, los
“Snubbers” inferiores son enganchados y los “Snubbers” viajeros son movidos arriba de la
tuberia para unirse a una nueva seccion. Este proceso se repite para continuar el
movimiento de la tuberia dentro de! pozo.
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Fig. 5.7 “Snubbers” mecéanicos.

Cuando el extremo superior de la junta es sujetado, los “Snubbers” viajeros son utilizados
para posicionar la junia inmediatamente debajo de los “Snubbers” fijos y arriba del control
superior de la cabeza. Los arietes auxiliares son cerrados y los arietes superiores son
abiertos antes de que la junta sea forzada a entrar entre los arietes. Los arietes superiores
son cerrados Y los arietes inferiores son abiertos para permitir el continuo “Stripping” hasta
alcanzar otra junta.
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El proceso de “Snubbing” es continuo hasta que el peso de la tuberia dentro del pozo sea
igual a la fuerza ascendente causada por la presion del pozo que actia en el area de la
seccién transversal de la tuberia. En este punto llamado “punto Snubbing”, la tuberia se
mueve faciimente dentro del pozo sin ser metida a presién. E! aparejo de “Snubbing” es
quitado, el bloque y el elevador son después utilizados para proceder con el proceso de
“Stripping”.

“Snubbers” hidrdulicos.

La unidades de “Snubbers” hidraulicos fueron desarrolladas para aplicarse en areas donde el
“Snubbing” fuese necesario para el control del pozo pero cuando el equipo de perforacion no
estuviera en el pozo. La unidad hidraulica logra el mismo resultado que el “Snubber”
mecanico pero este no requiere de equipo adicional. (Fig. 5.8)
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Fig. 5.8 “Snubbers” hidraulicos. *
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El movimiento de la tuberia causado por la unidad es reemplazado por una camisa hidraulica
que genera aproximadamente 350,000 [ib] de capacidad de succién y 100,000[b] de
capacidad de presion. La camisa puede ser simple, de sistema cilindrico grande o de sistema
muiticilindrico, dependiendo del fabricante y puede tener una longitud de carrera de 10-15
[pie] para una carrera corta de la camisa y aproximadamente 36 [pie] para una carrera larga.
l.as unidades disponibles manejan diametros de tuberia de % [pg] a 7 5/8 [pg].

Los dos tipos de dispositivos selladores sellan el exterior de la tuberia mientras se trabaja
bajo presion con la unidad de “Snubbing” hidraulico. Estos son un tipo de preventores de
arietes y “Strippers” de goma dura. Los “Strippers” son generalmente adecuados para
controlar presiones arriba de 2,500-3000 [psi], estos elementos son construidos de goma
sintética dura y tienen la capacidad de estirar los coples para permitir el paso de algunas
herramientas a través de los coples.

En la operacién, los arietes de trabajo inferiores son cerrados y los arietes superiores son
abiertos. La presion del pozo es aliviada por el cierre de los arietes mientras la junta es
bajada por la unidad hidraulica. Cuando el cople entra a la camara igualadora, los arietes
superiores son cerrados. LLa camara igualadora tiene dos valvulas hidraulicas operadas
desde la consola del operador, una de las valvulas desahoga la presion de la tuberia de
revestimiento por debajo de la del preventor sustituto inferior, la otra valvula desahoga Ia
camara hacia la atmosfera a través de la linea de drenaje. Antes de abrir los arietes de
trabajo para permitir el paso de la junta, la valvula apropiada en {a camara es operada y la
presion en la tuberia de revestimiento es desahogada hacia la camara, la tuberia puede ser
desplazada al fondo del pozo.

PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DE LAS OPERACIONES DE
“STRIPPING” Y “SNUBBING”.

Sin importar el equipo usado durante los procesos de movimiento de tuberia , procedimientos
adecuados para el control de la presiéon deben ser ejecutados para asegurar que fluido
adicional de la formacion no sera permitido dentro del pozo y que tampoco se tendra una
presion excesiva que pudiera fracturar la formacion. Los dos procesos que regularmente son
mas usados son le método volumétrico y el método de presion. Aunque el método
volumétrico es mas facil de comprender inicialmente, el método de presidén puede ser mas
exacto debido a la facilidad que tiene este para ser implementado.

Método volumétrico.

Conforme la tuberia es movida dentro del pozo, las presiones observadas en la superficie
tenderan a incrementarse debido a la compresion de los fluidos atrapados en el pozo. Si se
permite que la compresion continle, la presion eventualmente obtendra un valor el cual
pueda fracturar la formacién. Para compensar esta compresion, un volumen de lodo que sea
igual al volumen de la tuberia forzada dentro del pozo es permitido que escape a la
superficie.
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El volumen de la tuberia sera el desplazamiento de la tuberia mas la capacidad de la tuberia
(Ejemplo 5.1). Conforme una seccién de la tuberia es bajada dentro del pozo, el
estrangulador es usado para permitir que un volumen de lodo desde el pozo igual al total del
desplazamiento de la tuberia escape, el cual serd el desplazamiento de la tuberia mas la
capacidad de ésta.

Ejemplo 5.1 Se desarroild una manifestaciéon en un pozo mientras la tuberia se estaba
sacando para colocar una nueva barrena. Si la tuberia esta siendo bajada a presion dentro
del pozo utilizando el método volumétrico para el control del pozo, ;Qué cantidad de lodo
debe ser permitido que escape por cada 93 pies de tuberia corrida dentro del pozo y por
cada 31 pies? Usar los datos de abajo.

Diametro de la tuberia = 3 2 pg.

Peso de la tuberia = 13.3 Ib / pie.
Desplazamiento de la tuberia = 0.0054 bbl / pie.
Capacidad de la tuberia = 0.007421 bbl / pie.

Solucion.

(1) Desplazamiento total = desplazamiento + capacidad
= (0.0054 + 0.007421) bbl / pie
=0.012821 bbl / pie

(2) Por cada 93 pies
= 93 pies * 0.012821 bbl / pie
= 1.192 bbl / 93 pies de tuberia.

(3) Por cada 31 pies
= 31 pies * 0.012821 bbl / pies
= 0.397 bbl / 31 pies de tuberia.

El ejemplo 5.1 muestra el problema asociado con ie método volumétrico. En el ejemplo,
correr los 93 pies de tuberia requeria que 1.192 barriles de lodo dejen el pozo para proveer
un apropiado control. La dificuitad surge en mantener el lodo que sale exactamente en este
valor y no en alguno ligeramente mayor debido a alguna operacion impropia con el
estranguiador. En algunos casos reportados de campo, un volumen del 50% mayor que e}
volumen calculado fue permitido que escapara desde el pozo causando un flujo adicionai
dentro del pozo y resultando en grandes presiones de superficie.

Método de presion.

Las presiones superficiales son las necesarias para balancear la presidn de fondo de la
formacién y prevenir un mayor flujo de fluidos de la formacién. El método de presion para las
operaciones donde se corre la tuberia a presion emplea el mismo concepto con excepcion de
que la presion dinamica es sustituida por la presion estatica impuesta por los preventores.
Este método provee una mayor exactitud del fluido de control por lo tanto es aplicable para
movimientos de la tuberia hacia dentro y fuera del pozo, mientras que el método volumeétrico
es mas aplicable para movimiento de |a tuberia hacia dentro del pozo.
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Un diagrama del equipo necesario para el método de presion es mostrado en la Fig. 5.9. El
equipo usado en este procedimiento debe estar disponible en la mayoria de las focaciones y
por tanto requiere solo una pequefia cantidad de preparaciones especiales. La salida de la
bomba es dirigida hacia el estrangulador y esta disefiada para suplir ia presion necesaria
para propdsitos de control. El lado corriente abajo del estrangulador regresa el lodo al
tanque viajero donde este es levantado por la bomba. Una pequefia linea de retorno puede
ser conectada entre el niple de campana y el tanque viajero para recuperar cualquier lodo
que escape a través de los preventores.

Niple de campana Lines auxiliar hacia &l
"_C§ ;=¥ langue vigjero

Preventor esféric O Mandmetro
Descarga al tanque

—— | o~ Vidjero

Preventor de arietes

Linea de malar

Preventor de arietes

l Bomba - =

Estrangulador

tanque viaieio

t Linea de succitn del

Fig. 5.9 Diagrama del equipo usado en el método de presién para correr tuberia a presion. !

El procedimiento es implementado al prender la bomba y usar el estrangulador para el
control de la presion en un valor ligeramente mayor que la presion del pozo. La valvula de
control es abierta y el movimiento de la tuberia comienza. Mientras la presién de
confinamiento sea mayor o igual a la presion necesaria para el control del pozo, no ocurrira
flujo adicional. EI método de presion pude ser monitoreado durante el proceso para asegurar
la efectividad de este, mediante el registro del volumen incrementado en el tanque viajero.
Este incremento debe ser exactamente igual al calculado como el desplazamiento total como
se mostro en el ejemplo 5.1.

La principal ventaja del método de presidn sobre el método volumétrico es la manera en la
cual le es permitido escapar al fluido en la superficie. En el método volumétrico, el
procedimiento alterna entre un estado dinamico y un estado estatico, mientras que en el
meétodo de presion es un estado dinamico durante todo el proceso.
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El método de presion es aplicable para movimiento de tuberia en ambas direcciones
verticales mientras que el método volumétrico esta esencialmente limitado para movimientos
de tuberia hacia dentro del pozo.

La migracidn ascendente de fluido en el pozo debe ser tomada en cuenta cuando el fluido de
la manifestacion es gas. La migracién resultara en una expansiéon del volumen causando
expulsion adicional de fluido en la superficie y necesariamente una presion de confinamiento
mayor. Para compensar esto con el método de presién, la presion del estrangulador debe ser
incrementada en una pequefia cantidad ( £ 50 psi) cuando es observado que la presion
original en la TR no es suficiente para el contro! del pozo. Si el método volumétrico es usado,
el mismo incremento de presion debe ser hecho.

La entrada de la sarta dentro de la columna de fluido de la formacién causara que la presion
de confinacion se incremente debido a la elongacion de la columna de fluido (Fig. 3.10).
Cuando esta entrada es notada en superficie, el movimiento de la tuberia dentro del pozo
debe continuar hasta que la presién se aproxime a el nivel maximo seguro o hasta donde la
tuberia deba ser movida a través del fluido de la formacion, tiempo en el cual el fluido de la
formacién debe ser circulado fuera del pozo.

10001 * ) peppungo:y
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Fig. 5.10 Entrada de la sarta de perforacién dentro de la columna de fluido de la formacién. ’
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Cuando el corrimiento de la tuberia hacia el fondo ha sido terminado, el fluido de perforacion
debe ser circulado para limpiar el pozo. La densidad para el control del pozo necesariamente
debe ser la misma que la usada antes de que ocurriera la manifestacion. Aunque un margen
de un viaje con la densidad del lodo para matar es necesitado para el control de las
presiones de sondec , no se necesita peso adicional del lodo para el control del la presion.
Este punto es regularmente mal entendido y ha resultado en pérdida de muchos pozos,
debido a que se fractura la formacion como resultado de la circulacion de un lodo
excesivamente pesado despues de que el proceso de corrimiento de la tuberia fue exitoso.

PRUEBAS DE PERFORACION.

Cuando se esta perforando un pozo, es regularmente deseable probar el potencial de
productividad de varias formaciones para determinar el curso futuro del pozo. Estas pruebas,
generalmente conocidas como pruebas de perforacion, pueden ayudar en la seleccion de la
profundidad de colocacién de la tuberia de revestimiento y también pueden ser usadas para
evitar costosas colaciones y sartas de perforacion innecesarias. Las pruebas de perforacion
pueden ser usadas para recolectar muestras de fluidos de la formacién o para realizar
pruebas de presion en algunas zonas para determinar la extension y capacidad de flujo.
Aunque las pruebas son benéficas para la toma de decisiones, estas no proponen nada
especial para los problemas de control de pozos.

El equipo usado en las pruebas de perforacién usualmente consiste en tuberia de
perforacion, un empacador, y sistemas de control superficiales como son estranguladores y
manifolds especiales. El empacador es disefiado para aislar la formacion de interés de las
secciones superiores del agujero descubierto y debe tener la capacidad de permitir flujo
entre la tuberia de perforacién y el espacio anular con la formacion aislada. El manifold es
usado para cambiar la direccidn del flujo conforme sea necesario hacia la tuberia de
perforacion, el area sefalada, o las unidades de bombeo.

Los principios usados en las pruebas de perforacion estan basados en la reduccion de la
presion hidrostatica por debajo de la presion de la formacion en la zona de prueba mientras
se mantiene una presién constante en las otras secciones del agujero descubierto. Esto
generalmente es logrado por la colocacién del empacador inmediatamente arriba de la zona
de prueba y después se debe realizar una reduccion de la presion hidrostatica en la tuberia
de perforacién por algian meétodo. La reduccion de la presion permitird a los fluidos de la
formacion entrar al pozo y fluir a través de la tuberia de perforacion hacia la superficie.
Después de que la prueba es completada, el empacador es manipulado de una manera que
aisle la formacion y permita fluidos de la formacién en la tuberia de perforacion para ser
desplazados con el fluido de perforacion (Fig. 5.11).

Las pruebas de flujo a través de la tuberia de perforacion presentan varios problemas.
Conforme los fluidos de baja densidad se desplazan en la tuberia, la presién estatica
superficial debe ser incrementada para mantener el control de! pozo (Ejemplo 5.2). En las
pruebas de flujo de los pozos, el equipo puede comenzar a gotear y exponer fluidos de la
formacién en la superficie. El problema de un manejo seguro de grandes volumenes de
aceite y gas en la superficie debe ser tomado en cuenta.
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Fig. 5.11 Diagrama de la posicion de la herramienta de la prueba de perforacion.

Ejemplo 5.2 Asumiendo que una zona productora de aceite existe a 13,000 pies con una
presion de formacién equivalente a 14.0 b / gal de lodo. Si el aceite tiene una gravedad
especifica de 0.5. ;Cudl serd la presion estatica de superficie durante la prueba de
perforacion?

Solucion.

(1) Presion de formacion = 0.052 * 14.0 Ib / gal * 13,000 pies
= 9,464 psi

(2) Presion hidrostatica del aceite = 0.052 *(0.5 *8.33 [b / gal) *13,000 pies
= 2,815 psi

(3) Presién en superficie = Presién de la formacion — Presion hidrostatica del aceite
= 9,464 psi— 2,815 psi = 6,649 psi

Despues de que la prueba ha sido completada, el pozo debe ser matado antes de que Ia
perforacién sea continuada. El procedimiento para matar al pozo envuelve desplazamiento
de los fluidos de baja densidad de ia tuberia de perforacion asi como debajo del empacador.
La parte mas dificil del procedimiento es despiazar los fluidos debajo del empacador debido a
la incapacidad para circular fluido de perforacion en este intervalo.
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Si este fluido no es completamente removido del pozo mientras el empacador esta en el
pozo, esto puede causar una manifestacion al sacar el empacador del pozo o cuando se
retome la perforacion.

DETERIORO DE LA SARTA DE PERFORACION.

Durante el curso normal de las operaciones para matar a un pozo, el fluido de perforacién es
circulado hacia abajo por ia sarta de perforacion y hacia arriaba por el espacio anular. En
esta trayectoria del flujo la tuberia de perforacion es sometida a un gran esfuerzo para resistir
la presion de circulacion del lodo bombeado para matar el pozo. Por lo tanto pueden ocurrir
problemas que dafien la utilidad de la sarta de perforacion y por consiguiente se necesiten
procedimientos inmediatos para remediarlo. Estos problemas pueden ser una agujero, o una
oquedad, en la sarta de perforacién o la barrena y una obstruccién o taponamiento que
dificulten la circulacion.

Agujero en la sarta de perforacion.

Un agujero en |a sarta de perforacion es cominmente llamado una oquedad. Este agujero es
generalmente el resultado de la erosion en el metal por los fluidos de perforacion y puede
ocurrir en las juntas de conexion de la herramienta, en las toberas de la barrena, en una
seccion aislada de metal impuro de la sarta, 0 puede ser una fractura o grieta no detectada
previamente. Una apropiado equipo de inspeccioén localizara la mayoria de las sefiales que
indiquen que puede suceder una oquedad antes de que estas ileguen a ser un serio
problema.

El indicador mas comunmente usado para detectar una oquedad mientras se esta perforando
no es el mas recomendable para usarse en el control de pozos. Cuando una oquedad ocurre
durante una perforacién normal, una disminucién en la presion de bombeo sera notada. Este
indicador no es aplicable en el contro! de pozos debido a que durante los procedimientos
para el control de pozos se tendran fluctuaciones en la presion. Como ejemplo, un
incremento en la presién de la TR podria ser interpretado erréneamente como una oquedad
mientras que podria haber sido causa de la expansién del gas o un cambio en la geometria
del pozo.

En el control de pozos, un continuo crecimiento de una oquedad puede eventualmente
separar la sarta de perforacion. Esto es un serio problema en particular si la tuberia se
separa cerca de |la superficie.

Otro problema presentado por las oquedades en el control de pozos es la reduccion de la
trayectoria de circulacién del lodo para matar al pozo. Si una oquedad ocurre cerca de Ia
superficie al comienzo del procedimiento para matar al pozo, el lodo pesado saldra de la
sarta de perforacidon en ese punto y fluird hacia arriba por el espacio anular. Esta salida
ocasiona que el volumen en el espacio anular debajo de la oquedad quede lleno con el lodo
original y los fluidos de la manifestaciéon y no permite que estos sean desplazados. Si una
oquedad ocurre cerca del fondo del pozo, la seriedad del problema disminuye.
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Si una oquedad continua creciendo de tamafio, los procedimientos para el control de pozo
seran mas dificiles y mas peligrosos. El incremento del tamario de la oquedad disminuira la
cantidad de presion requerida para la circulacion dando una mayor velocidad. Para un
apropiado control del pozo, una nueva presion y ritmo para matar el pozo deben ser
establecidas periédicamente considerando los cambios de tamario de la oquedad. Si esto no
es hecho, un exceso de presion en la TP sera usado y se tendera a fracturar la formacion.

Procedimientos para reparacion.

Un importante paso en la solucion de estas situaciones es localizar fa oquedad. Si el punto
de interés esta cerca o en la barrena, la preocupacion primaria es usar la correcta presion de
bombeo conforme al desgaste de la oquedad. Por otra parte, si la oquedad esta cerca de la
superficie, el operador debe ejecutar inmediatamente procedimientos para evitar cortar la
sarta de perforacion asi como una reduccion de la trayectoria de la circulacion.

Uno de los meétodos mas comianmente usados para determinar la profundidad de la oquedad
es por la observacion del nimero de emboiadas bombeadas de lodo para matar al pozo
cuando el lodo alcanza la superficie prematuramente. Aunque hay casos en los cuales este
procedimiento indica profundidades debajo de la oquedad, este es el mas exacto de los
métodos disponibles que pueden ser usados sin tener que utilizar herramientas de registro.
El ejemplo 5.3 ilustra el procedimiento.

Ejemplo 5.3. Durante el desarrollo de una operacion para matar a un pozo, el lodo para
matarlo alcanzo la superficie después de habian sido bombeadas 1,200 emboladas. Usando
los datos siguientes, ¢ Cual es la posible profundidad de la oquedad?

Bomba = 16 pg. x 5 pg. Duplex (90% de eficiencia).

Salida de la bomba = 0.1020 bbl / embolada.

Tuberia de perforacién =4 2 pg, 16.6 Ib / pies, 12,000pies.
Capacidad de la tuberia de perforacion = 0.0142 bbl / pies
Lastrabarrenas =7 x 2-pg., 1,000 pies.

Tuberia de revestimiento = 9 5/8-pg., 40.5 Ib / pies, 10,000 pies
Aguijero descubiernto = 8 2 -pg., 3,000 pies.

Capacidad del espacio anular = 0.0562 bbl /pies.

Solucion.

(1) El volumen bombeado cuando el lodo alcanza la superficie fue:
1,200 emboladas * 0.1020 bbl / embolada = 122.4 bbl.

(2) La capacidad de la tuberia mas la capacidad del espacio anular encima de la
oquedad es igual al volumen bombeado:
(0.0142 + 0.0562) bbl / pies * Profundidad de interés = 122.4 bbl
Profundidad de interés = 122.4 bbl / 0.0704 bbi / pie = 1,738 pies.
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Solucionar el problema de una oquedad en la sarta de perforacion es dificil. La solucion
depende de la localizacion de la oquedad, de la severidad de! problema, del tiempo en el cual
ocurrié dentro del proceso para matar a un pozo, y del tipo de flujo de la manifestacion.
Decisiones sobre ¢l control de pozos deben ser hechas inmediatamente después de detectar
una oquedad para minimizar |la posibilidad de futuras complicaciones.

Una oquedad en la sarta de perforacion cerca de al superficie puede ser reparada sacando la
tuberia bajo presién (“Stripping”) hacia fuera del pozo y remplazando la junta(s) mala. Si la
tuberia de perforacidn no contiene una valvula de contrapresion, serd necesario tapar la
tuberia con un tapon mecanico y se necesitara una alta densidad del lodo antes de que la
operacion para sacar la tuberia bajo presion sea inicializada. Si la oquedad esta localizada a
alguna distancia debajo de la superficie, el tiempo requerido para sacar la tuberia y
remplazar la junta debe ser puesto en contra peso con la migracion del fluido de la
manifestacion.

Muchos operadores han intentado resolver el problema tapando la oquedad con un material
taponador. E! material taponador es bombeado hacia abajo por la tuberia de perforacion
donde este intentara salir por la oquedad. El material puede atorarse en la oquedad y tapar el
agujero lo cual permitira el movimiento de los fluidos hacia debajo de la tuberia de
perforacion. Si el taponamiento fue exitoso, es aconsejable usar bajos ritmos de bombeo en
el resto del procedimiento para matar al pozo para evitar bombear el material taponador fuera
del pozo.

TAPONAMIENTOS DE LA TUBERIA DE PERFORACION.

Ocasionalmente la sarta de perforacion llega a ser completamente tapada durante un
proceso para matar a un pozo. La causa mas comun es debido a un tapdn de barita como
resultado de aiadir grandes volumenes de material densificante en la superficie sin afiadir
suficientes agentes de suspension (bentonita). Cuando esto ocurre, es necesario ya sea
remover el tapon o proveer otra trayectoria de flujo a través de la barrena.

Cuando un taponamiento ocurre, puede ser posible hacer una circulaciéon inversa en la
tuberia de perforacion y liberar el tapon. Si esto no tiene éxito , el tapén puede tal vez ser
empujado hacia abajo en la tuberia de perforacion con la presion de las bombas. Sin
embargo este procedimiento puede formar un tapon mas firme.

Si los intentos para remover el tapén fallan, una alternativa para la trayectoria de flujo del
fluido debe ser provista. La sarta de perforacién puede ser perforada o separada con un
cortador para proveer una trayectoria. La preocupacion primaria debe ser perforar o cortar en
el intervalo mas profundo posible. Esto usualmente sera en la cima de los lastrabarrenas.
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CAPITULO 6.

“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.”

CONCLUSIONES.

La presente tesis muestra un método alternativo, no convencional, para el control de pozos
llamado metodo dinamico, el cual ofrece la ventaja de poder controlar una manifestacion con
un fluido ligero y asi evitar fracturar la formacion. Este trabajo puede ser usado también,
como un texto de apoyo para el control de pozos, ya que presenta 1os conceptos basicos

para el control de pozos asi como el equipo fundamental utilizado en dichas operaciones.

El programa presentado para la determinacién del gasto de control del pozo con el método
de control dinamico, tiene la ventaja de poder obtener el valor del gasto de control aln
cuando los datos del pozo sean escasos, ademas de ser de facil uso. El programa para la
determinacién del gasto de control del pozo utiliza para el calculo del gradiente de presion el
método de Orkiszewski para flujo multifasico en tuberias verticales con un régimen tipo

burbuja.

Para validar los resultados obtenidos por el programa, se comparo con el modelo empleado
en el ejemplo real de aplicacion presentado en el capitulo 4, para lo cual se realizo una
corrida del programa empleando todos los datos disponibles del pozo Cantarell 69-1. El gasto
de control tedrico obtenido para al pozo Cantarell 69-1 en el ejemplo real de aplicacion fue de
19.5 bbl/min. El gasto obtenido por el programa fue de 21 bbi/min el cual esta bastante
aproximado al gasto obtenido en el ejemplo real de aplicacién a pesar de no tener todos los
datos exactos. El método de control dinamico fue una exitosa y eficiente forma de controlar el

pozo Cantareil 69-1, pues éste arrojo un resultado muy preciso del gasto de control.

Esta técnica puede ser aplicable en casos similares y constituye un método no convencional

para control de pozos.
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RECOMENDACIONES.

El método de control dinamico como se menciono anteriormente constituye un método no
convencional para el control de pozos, por lo cual se recomienda que al aplicar dicho método

se conozcan perfectamente las caracteristicas del pozo ya que su uso es restringido.

Una de las partes fundamentales en el control de pozos es el equipo empleado para cerrar el
pozo, por lo tanto se recomienda consultar previamente los manuales de los fabricantes para
conocer perfectamente todas las caracteristicas del equipo que sera empleado en las

operaciones.

Cuando se utilice el programa para la determinacion del gasto de control aqui presentado, se

recomienda verificar y asegurar el resultado obtenido.

Para una mayor profundidad en cada uno de los temas se recomienda consultar la
bibliografia, asi como la consulta de articulos recientes para mantenerse actualizado ya que
la tecnologia avanza a paso agigantados.
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Nomenclatura

W,
W,

BHP

AL

Am

g

Gorcn

e

NOMENCLATURA.

Densidad final de fodo en libras por galén.
Densidad original del lodo en libras por galén
Presion de fondo en psi.

Area de flujo del gas (pies? ).

Area de flujo del fluido de control (pies? ).

Area de flujo de la mezcla (pies? ).

Factor de volumen del gas (pies” /pies® @ c.s.).
Diametro de la tuberia (pulgadas).

Factor de friccién (adimensional).

Factor de conversion gravitacional (32.2 >
Ib, seg

)

Longitud vertical en andlisis (pies).

Espesor de flujo del yacimiento (pies).
Permeabilidad del yacimiento (mD).

Longitud desarrollada en analisis (pies).
Momentum del gas a la profundidad de interés (lby).
Momentum del fluido de control (Iby).

Presién superior del intervalo en analisis (psia).
Presion inferior del intervalo en analisis {psia).
Presién a la profundidad de interés (psia).
Presién de fondo fluyendo (psia).

Flujo de gas (pies®dia @ c.s.).

Gasto de gas a condiciones de flujo (pies® /seg @ P y T).

Gasto de fluido de control (pies®/seg).

Radio del yacimiento (pies).
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Mw

Yo

A

AL
Py

Paten

4 [
AP

de

Radio del pozo (pies).

Temperatura del yacimiento (°R).

Temperatura a la profundidad de interés (°R).

Velocidad de la mezcla {pies/seg).

Viscosidad del gas (cp).

Factor de desviacion de!l gas a condiciones de yacimiento {adimensional).
Factor de desviacion del gas a la profundidad de interés (adimensicnal).
Parametro de turbulencia.

Rugosidad absoluta de la tuberia (pulgadas).
Gravedad especifica del gas {(adimensional).

Colgamiento sin resbalamiento (adimensional).

Densidad de la mezcla (Ib,/pies® ).

Densidad del fluido de control (Ib./pies® ).

Densidad del gas ( Ib./pies® @ c. s.).

Densidad del gas a condiciones de flujo (Ib,/pies’ @ Py T).
Presidn de la tuberia del pozo de alivio (psig).

Pérdida de presién friccional (psi).

Presién de inyeccion por espacio anular del pozo de alivio (psig).
Componente de la BHP debido al peso hidrostatico del fluido (psi).
Presion en |la cabeza del pozo (psi).

Presidn estatica de formacion (psig).

Profundidad vertical verdadera (pies).

Gasto para matar al pozo reventado (bbl/min).

Peérdida de presién friccional (psi).

Diametro equivalente (pg).

Profundidad medida (MD) (pies).
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Pt Densidad del fluido (Ib/gal).

APy, Pérdida de presion friccional, en el pozo reventado (Ps - APy} (pst).

APy Pérdida de presion friccional, entre el pozo de alivio y el pozo reventado (psi).
k Coeficienfe de goteo, k = qp / q;
ar Gasto de inyeccion hacia adentro del pozo de alivio (bbl /min).

SIDPP Presién de cierre en la tuberia de perforacién en psi.
SICP  Presién de cierre en la tuberia de revestimiento en psi.
K.W.M Densidad del lodo para matar el pozo, Ib / gal.

O.W.M Densidad original del lodo en la TP, Ib / gal.
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Cddigo del programa.

ANEXO A.

“CODIGO DEL PROGRAMA..”

Private Sub acerca_Click()
Form5.Show

End Sub

Private Sub ayuda_Click()
Form4.Show

End Sub

Private Sub Command1_Click()
SGg = Val(txtg. Text)

P = Val(Form1.txtp. Text)
T = Val(Form1.txtt. Text)
qg = Val(Form1.ixtq.Text)
dl = Val{Form1.txtdi. Text)
e = Val(Form1.txte, Text)

d = Val(Form1.txtd. Text)
Am = Val(Form1.txta. Text)
h = Val{Form1.txth. Text)

‘CALCULO DE Z A LA PRESION Y TEMPERATURA DE INTERES

A1=0.3265
A2=-1.07
A3 =-0.5339
A4 =0.01569
AS = -0.05165
A6 = 0.5475
A7 =-0.7361
AB =0.1844
AQ =0.1056
A10=0.6134
A11=0.721
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Ppc =756.8 - (131 * SGg) - (3.6 * (SGg * 2))
Tpc=169.2 + (349.5 * SGg) - (74 * (SGg " 2)}
Tpr=(T}/ Tpc
Ppr=P/Ppc
tol = 0.001
For Z = 0.001 To 1.9 Step 0.001
Densopr = 0.27 * (Ppr/ (Z * Tpr))
u=(A1+ (A2/Tpr) + (A3/ (TprA3))+ (A4 / (Tpr*4)) + (A5 / (Tpr » 5))) * Densopr
v ={A6 + (A7 / Tpr) + (A8 / (Tpr * 2))) * (Densopr * 2}
w=A9 " ((A7/Tpr) + (A8/ (Tpr * 2})} * (Densopr * 5)
x=A10* (1 + (A11 * (Densopr * 2))) * ((Densopr » 2) / (Tpr * 3)) * Exp{-A11 * (Densopr * 2}))
Z1=1+u+v-w+x
diferencia = Abs(Z - z1)
If diferencia < tol Then Exit For
zobtenida = z1
Next Z
Form3.lbiz.Caption = Str(z1)

"CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN (Bg)

Bg =(0.02825*z1 *T)/ (P)
Form3.iblb.Caption = Str{Bg)

'‘CALCULO DEL GASTO DE GAS A CONDICIONES DE YACIMIENTO

qgs = qg / 86400
qgsy = qgs * Bg

'‘CALCULO DE LA DENSIDAD DEL GAS A CONDICIONES DE YACIMIENTO

dg=27*((SGg*P)/{z1*T)
Forma3.lbld.Caption = Str(dg)
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'CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO TURBULENTO {f)

f1 = (Log((2 * e) / d})} / Log(10)
fa=-2*f1

f3=1/(1.74 - 12)

f=f3r2

Forma3.1blf.Caption = Str{f)
Form3.Show

‘CALCULO DEL GASTO NECESARIO PARA MATAR AL POZO

Fori=1To 500 Step 0.5

ql =i~ 0.09275

lam = gt/ (gl + qgsy)

vm = (gl + qgsy) / Am

dm = (dl * lam) + {dg * {1 - lam))

de = (1/144) " dm

df = (f*dm* (vm* 2))/ (772,17 * d)

GP =de + df

P1=GP*h

If P1 >= P Then GoTo 1234

Next i

1234

Form2.Iblg.Caption = Str{i)
Form1.Hide

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Unload Me
End Sub
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